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1 Einleitung
1.1 Motivation
Die Tatsache, dass die Ha¨lfte der Landoberfla¨che der Erde nur zu Fuß erreicht wer-
den kann und dazu bereifte Fahrzeuge ihre Effizienz im unwegsamen Gela¨nde verlieren,
war den Beweggrund zur Entwicklung von mo¨glichst autonom operierenden mobilen
Robotern als Ersatzlo¨sung. Ausgehend von der kinematischen Struktur eines Schreit-
baggers wurde ein Projekt fu¨r die Machbarkeitsuntersuchung des Aufbaus des rechner-
gesteuerten vierbeinigen Schwerlastlaufroboters ALDURO mit vier Freiheitsgraden je
Bein durchgefu¨hrt. Das Hauptziel war der Aufbau eines mechatronischen Schwerlastro-
boters, der schwere unstrukturierte Gela¨nde mit hoher Flexibilita¨t begehen kann und
den Bediener von der Ansteuerung der Aktoren entlastet. Dieser Roboter la¨uft quasi-
statisch. Fu¨r quasistatisches Laufen beno¨tigt der Roboter mindestens vier Beine. Auf-
grund der hohen aufzubringenden Kra¨fte kommen bei derartigen Schwerlastrobotern
vorzugsweise hydraulische Antriebsysteme zum Einsatz. Die Roboter stellen typische
Beispiele fu¨r mechatronische Systeme dar. Heutzutage werden mechatronische Systeme
wa¨hrend ihrer Entwicklungsphase mit Hilfe von Simulationsprogrammen analysiert. Die
Genauigkeit der Analyse beruht dabei auf der exakten mathematischen Beschreibung
der Systemdynamik. Hierfu¨r mu¨ssen die Dynamik der Komponenten und deren gegen-
seitige Wechselwirkungen mo¨glichst genau beschrieben werden. Beispielsweise mu¨ssen
zum Aufbau eines exakten, dynamischen Modells des ALDURO die Dynamik aller hy-
draulischen Teile, die Reibkra¨fte zwischen Kolben und Zylinderwa¨nde sowie zwischen
mechanischen Teilen beru¨cksichtigt werden. Die dynamische Interaktion der mechani-
schen und hydraulischen Komponenten bei Konstantdruck der Pumpe, die Dynamik
der Umgebung, und der mit dem Fluidsystem verkoppelten Zentralko¨rper (beschrieben
durch ein Mehrko¨rpersystem) beruhen auf der exakten Beschreibung der Systemdyna-
mik. Die große Masse des ALDURO ebenfalls der Einfluss der vom Zylinder erzeugten
Kra¨fte, die auf die anderen Antriebskolben als Sto¨rkraft wirken, erho¨ht die Belastung
des Hydrauliksystems. Die Last auf das Antriebsystem wird somit nach der exakten
Beschreibung der Systemdynamik mit Hilfe von Simulationsprogrammen untersucht.
1 Einleitung
Fu¨r eine bessere Regelgu¨te sollen alle Systemzusta¨nde zu jedem Zeitpunkt zur
Verfu¨gung stehen. In der Praxis sind jedoch nur einige Zusta¨nde oder unmittelbare
Gro¨ße der Zusta¨nde in den meisten Systemen vorhanden. Zudem ist es aufwendig und
teuer, viele Sensoren fu¨r eine Maschine einzusetzen. Andererseits wird das Regelverhal-
ten der Hydraulikantriebe von ALDURO verbessert, wenn sowohl alle Zusta¨nde des Hy-
drauliksystems wie z. B. die Drucke, Kolbenzylinderpositionen und -geschwindigkeiten,
Ventilpositionen und -geschwindigkeit sowie die auf den Zylinder wirkenden Kra¨fte, be-
kannt sind. Anhand der mathematischen Beschreibung der Systemdynamik ko¨nnen die
Systemzusta¨nde und die unbekannten Einga¨nge des Systems durch einen Beobachter
gescha¨tzt werden. Dieser Beobachter wird als modellbasierter Beobachter bezeichnet.
Der Steuerungs- und der Regelungsaufwand einer Laufmaschine (genannt als MIMO-
System) ha¨ngt davon ab, bis zu welchem Mass diese nichtlineare Verhalten aufweist.
Daher weist die Regelung solcher Systeme mit Hilfe der linearen Regelungstechnik sel-
ten eine ausreichende Regelgu¨te auf. Der Rechenaufwand des modellbasierten Verfahrens
eines nichtlinearen Systems kann heutzutage durch hohe Rechenleistung von Computer
erbracht werden. Jedoch ha¨ngt die Regelgu¨te von der Genauigkeit des mathematischen
Modells der Systemdynamik ab. Die Regelungskonzepte fu¨r ALDURO, die von Mu¨ller
[68] sowie von Germann [25] entwickelt wurden, basierten auf der inversen Dynamik
(genaue Ein-/Ausgangslinearisierung). Die nichtlinearen zeitvarianten Systemparame-
ter, wie z. B. der Kompressionsmodul des Hydrauliko¨ls, die Reibkra¨fte, die Dynamik
der Umgebung und die Interaktionskra¨fte auf die Aktoren im Modell wurden in diesen
beiden Arbeiten nicht beru¨cksichtigt.
Die zeitliche A¨nderung der Systemdynamik wirkt sich allerdings stark auf das Verhal-
ten des geschlossenen Regelkreises aus. Deshalb kann ein zufriedenstellendes Systemver-
halten nur mit einer Anpassung der Reglerparameter zu jedem Zeitpunkt erzielt werden.
Die Regelung kann daher gegenu¨ber der Nichtlinearita¨t, der Modellungenauigkeit und
der anderen Unsicherheiten robuster sein und die Regelgu¨te innerhalb eines großen Ar-
beitsbereiches sichern.
1.2 Zielsetzungen
Die vorliegende Arbeit verfolgt zwei Ziele:
• Der erste Teil ist die Verbesserung der Regelgu¨te der Systemdynamik fu¨r das An-
triebsystem des Laufroboters ALDURO gewidmet. Dabei wird das Ziel verfolgt, die
Auslegung und Untersuchung der auf Fuzzy-Logik basierenden Regelungskonzepte
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fu¨r die Regelung der Geschwindigkeit so zu gestalten, dass die Reglerparameter
an jedem Arbeitspunkt nachgestellt werden. Bei der Ru¨ckfu¨hrungsreglung mu¨ssen
alle Zusta¨nde des Systems fu¨r jeden Zeitpunkt zur Verfu¨gung stehen. Aufgrund der
hohen Kosten ist der Einsatz von Sensorik zu vermeiden. Zu diesem Zweck wird
in dieser Arbeit ein PI-Beobachter eingesetzt. Der modellbasierte PI-Beobachter
ist robuster gegen Nichtlinearita¨ten, Modelbildungsfehler und Messungenauigkeit.
• Der zweite Teil dieser Arbeit widmet sich der Untersuchung der Belastung der
verwendeten Hydraulikpumpe bei der Bewegung des Roboters mit vorgegebenem
Gangmuster. Daher werden die mechanischen und hydraulischen Arbeitskompo-
nenten des Laufroboters ALDURO mit Hilfe der Simulationswerkzeuge Mat-
lab/Simulink und Modelica/Dymola1 Werkzeuge nachgebildet. Des Weite-
ren wird ein periodisches Gangmuster fu¨r den Einsatz in einer Simulationsumge-
bung entwickelt. Anschließend kann der geforderte Pumpenvolumenstrom fu¨r ein
derartiges Gangmuster bei Variation der Verfahrengeschwindigkeit des Roboters
analysiert werden. Hierbei wird insbesondere eine maximale Verfahrengeschwin-
digkeit angestrebt.
1.3 Literaturu¨bersicht
Der erste manuell gesteuerte vierbeinige Laufroboter wurde von General Electric durch
Mosher 1969 mit jeweils drei Freiheitsgraden pro Bein entwickelt. Jeder Freiheitsgrad
entspricht einem Hydraulikzylinder. Die Steuerung dieser Maschine fu¨hrte jedoch zu
einer U¨berforderung des Bedieners. Der Ansatz von McGhee [64] sah vor, dass die Ma-
schinen wie die GE-Quadruped Laufmaschine mit dem Impulstakt von Rechner oder
einer elektronischen Logik geregelt werden soll. Die daraus hervorgegangene vierbei-
nige Laufmaschine Phoney Pony mit zwei Freiheitsgraden pro Bein von McGhee und
Frank war eine Revolution in der Entwicklung der rechnergesteuerten Laufroboter [113],
[64]. In [6] wurden ein vorberechnetes (oﬄine) Gangmuster sowie ein zur Bewegung im
Schreitmodus und zur Vermeidung von Hindernissen online berechnetes Gangmuster
fu¨r Automatisierung der vierbeinigen Laufmaschine erzeugt. In der Arbeit von Adachi
et al. [1] wurde ein hybrider Fortbewegungsalgorithmus fu¨r einen mit den aktiven und
passiven Ra¨dern hybriden Roboter vorgestellt. Der Schreitbagger-RoboTRAC mit den
reinen vorderen Beinen (ohne Stu¨tzra¨der) fu¨r Fortbewegung wurde von Werder [111]
patentiert. Um die Beweglichkeit des RoboTRAC durch die Verbesserung seiner Kine-
matik zu erho¨hen und um die Bewegung zu automatisieren, wurde eine Studie sowohl
1Dynamic Modelling Laboratory (Dynasim AB)
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von Schweitzer und Werder [90] als auch von Hiller et al. [31] begonnen. Diese Studie
ist die Basis fu¨r den in dieser Arbeit untersuchten Roboter ALDURO.
Zur Auslegung der Steuerung und Regelung von Laufmaschinen werden ihre
ra¨umlichen Bewegungen durch komplexe Mehrko¨rpersysteme (MKS) analysiert. Ein
U¨berblick u¨ber die mathematische Beschreibung der Kinematik und der Dynamik von
MKS ist in der Literatur zahlreich, wie z. B. in [114], [95], [86] und [29], zu finden. In
dieser Arbeit wird der Laufroboter ALDURO durch ein gewo¨hnliches Mehrko¨rpersystem
modelliert und die Bewegungsgleichungen in Minimalkoordinaten erstellt. Die Metho-
de des charakteristischen Gelenkpaares von Woernle [115] wird zur Lo¨sung der expli-
ziten oder impliziten Bindungsgleichungen der entstehenden nichtlinearen kinemati-
schen Schleifen eingesetzt. Diese Methode wurde zum Aufbau mehrerer objektorienterter
Mehrko¨rpersysteme Simulationsumgebungen verwendet, wie z. B. das entwickelte Simu-
lationswerkzeug Mobile von Kecskeme´thy [44] und das Simulationswerkzeug Dymola
von Otter [75]. Das MKS-Modell eines Roboters soll sich sowohl fu¨r die Implementierung
in der rechnergestu¨tzten Simulation als auch fu¨r den Einsatz in einer realen Laufmaschi-
ne eignen. Daher sollten die kinematischen Schleifen explizit auflo¨sbar sein, so dass die
Steuerung und Regelung des Laufroboters in Echtzeit ablaufen kann.
Hydraulische Antriebe finden aufgrund ihrer hohen Leistungsdichte und Dynamik An-
wendung u¨berall da, wo eine hohe Verfahrensgeschwindigkeit in Verbindung mit großen
Kra¨ften bzw. Momenten gefragt ist. Grundlagen zur Modellierung der O¨lhydraulik sind
in [62], [37], [71], [34], [5], und [67] beschrieben. Hydraulische Systeme sind hochgradig
nichtlinear. Die Nichtlinearita¨ten kommen von der Viskosita¨t, dem Komperssionmodul
des Hydraulikfluids, den Volumenstrom-Eigenschaften, den Reibkra¨ften innerhalb der
hydraulischen Komponente und der Auswirkung der unbekannten externen Kra¨fte. In
Arbeit von Viall [107] und von Dobchuk et al. [19] wurde der Einfluss der geometri-
schen A¨nderung der Ventilblende auf das Verha¨ltnis der Volumenstro¨me diskutiert. Die
Reibung in einem asymmetrischen Hydraulikzylinder ist sehr direktional. Nachdem die
Geschwindigkeit eine gewisse Schwelle u¨berschritten hat, verringert sich die Steigung der
Reibung mit der Geschwindigkeit. In [13] wurde ein druckbasiertes Reibungsmodell fu¨r
den asymmetrischen Hydraulikzylinder so erstellt, dass der Einfluss der externen Kra¨fte
auf das Druck basierte Reibungsmodell explizit ist. Daher wurde die Verwendung der
gemessenen oder gescha¨tzten Geschwindigkeit vermieden.
Die Verbesserung der Regelgu¨te des hydraulisch angetriebenen Laufroboters setzt
prinzipiell mehr Informationen u¨ber die Systemzusta¨nde voraus, die entweder direkt
durch die Sensoren gemessen werden oder mit Hilfe vom modellbasierten Beobach-
ter erfasst werden mu¨ssen. Aus Kostengru¨nden und aufgrund der aufwendigen mess-
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technischen Erfassung einiger Systemsgro¨ßen kommt ein Beobachter zum Einsatz. Die
Abscha¨tzung der Hydrauliksystemzusta¨nde anhand von verschiedenen Beobachtertech-
nologien wurde in vielen Vero¨ffentlichungen vorgestellt. Liu [58] wurde die Abscha¨tzung
der Volumenstro¨me eines hydraulischen Servosystems mit Hilfe der Sliding-Mode-
Technologie eingesetzt. Die meisten nichtlinearen Beobachter beruhen auf der lokalen
Linearisierung des Systems an den Arbeitspunkten, woraufhin ein linearer Beobachter
lokal eingesetzt werden kann. Abschließend wird die Summe der sich ergebenden Werte
aus den lokalen Beobachtern der abgescha¨tzten Systemzusta¨nde zusammengesetzt. Zur
Fehlerdetektion des Pumpendrucks wurde das gleiche Prinzip in [4] durch Verwendung
eines erweiterten Kalman-Filters angewendet.
In dieser Arbeit werden sowohl die nichtmesstechnischen hydraulischen Servosystem-
zusta¨nde des Laufroboters ALDURO als auch die auf die Hydraulikzylinder unbekannten
wirkenden Einga¨nge (Sto¨rgro¨ßen) mit Hilfe des Proportional-Integral-Beobachters (PI-
Beobachter) abgescha¨tzt. Der PI-Beobachter wurde in vielen Arbeiten, wie z. B. [9],
[73], und [94] vorgestellt. Bei der geeigneten Auswahl der Ru¨ckfu¨hrungsmatrix weist der
PI-Beobachter eine hohe Robustheit gegen Nichtlinearita¨ten, Modellbildungsfehler und
Ungenauigkeiten in den Messungen auf. Die Arbeit von Krajcin [48] behandelte die Mo-
dellbildungsfehler und die Ungenauigkeiten in den Messungen bei der Auslegung eines
PI-Beobachters fu¨r die modellbasierte Ausgleichsregelung der Sto¨rgro¨ßen einer elasti-
schen mechanischen Struktur.
Die hochgradigen Nichtlinearta¨ten der Laufmaschinen sind die Ursache fu¨r ihre auf-
wendige Steuerung und Regelung, daher bringt der Einsatz linearer regelungstechni-
scher Konzepte keine zufriedenstellende Regelgu¨te. Das dynamische Verhalten solcher
Systeme kann jedoch durch Verwendung einer nichtlinearen Regelung verbessert werden.
Umfassende Vorstellungen der nichtlinearen regelungstechnischen Ansa¨tze finden sich in
[46], [89] und [36]. Das auf exakter Ein-/Ausgangslinearisierung modellbasierte Rege-
lungsverfahren von Woernle ([116], [117], [118]) wurde fu¨r starre Mehrko¨rpersysteme
ohne Beru¨cksichtigung der Antriebsystemdynamik entwicklet. Ausgehend vom in [118]
vorgestellten modellbasierten Verfahren entwickelten Schneider [87] und Mu¨ller [68] ei-
ne Lageregelung aus der Kombination der Kraftvorsteuerung und der Lageregelung
zur Verbesserung der Regelgu¨te des elastischen Großmanipulators und der vierbeini-
gen Laufmaschine ALDURO. Die Kraftvorsteuerung wurde anhand einer externen Li-
nearisierung der Bewegungsgleichung berechnet. Daher beruhte die Regelgu¨te auf der
exakten Modellierung der Systemdynamik und der Rechenleistung des Rechners. Fuzzy-
Regelungskonzept und nicht modellbasierte adaptive Regelungskonzepte bieten in ei-
nem solchen Fall Vorteile, da das untersuchte System sehr komplex ist und es nicht
exakt modelliert werden kann. In [24] wurde ein Fuzzy PD Regler fu¨r Regelung eines
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pneumatischen Linearantrieb durch die Ausregelung der Spannung der Druckregelventile
verwendet, um die stationa¨ren Zustandsfehler des Systems zu eliminieren.
Laufmaschinen ko¨nnen als nichtlineare Mehrgro¨ßensysteme betrachtet werden. Die
an einem Antrieb erzeugende Kraft wirkt auf die anderen Antriebe als Sto¨rgro¨ße. Zur
Verbesserung der Regelgu¨te mu¨ssen die Reglerparameter in diesem Fall fu¨r jeden Zeit-
punkt angepasst werden. Bei Li [57], Zhao [125] und Berger [11] wurde die Fuzzy-Logik
zur Regelung der Eingangsspannung des Servoventils eines hydraulischen Servosystems
in Abha¨ngigkeit vom Regelfehler und deren zeitlichen Ableitung verwendet. Bei der
Auswahl des Antriebsystems fu¨r die Laufmaschine sind die Verfahrensgeschwindigkeit
und die Leistung der Laufmaschine die wesentlichen Gesichtspunkte, um einerseits eine
hohe Geschwindigkeit zu erreichen und anderseits ein Umkippen der Maschine garan-
tiert zu verhindern. Bei der gleichzeitigen Bewegung aller Aktoren der Laufmaschine
kann der an den Aktoren gelieferte Pumpendruck stark abnehmen, da die verwendete
Pumpe in der Mobilhydraulik fu¨r konstanten Druck vorgesehen ist. Die Aktoren ko¨nnen
daher die gewu¨nschten Bewegungen nicht erreichen. In [2] sind die Parameter des PID-
Reglers fu¨r hydraulischen Last-Simulator mit Hilfe der Fuzzy-Logik fu¨r jeden Zeitpunkt
so nachgestellt worden, dass das Fuzzy-System der Skalierungsfaktoren als Funktion
von dem Kolbenpositionsfehler und deren zeitliche Ableitung erzeugt wurde. Ein Fuzzy
adaptiver PI-Geschwindigkeitsregler fu¨r den hydraulisch angetriebenen Parallelroboter
wurde in [3] so ausgelegt, dass die Parameter des PI-Geschwindigkeitsreglers mit Hilfe
der Fuzzy-Logik infolge der A¨nderung des Schieberhubs des Servoventils und des Last-
drucks adaptiert wurden. In dieser Arbeit werden verschiedene basierte Fuzzy-Logik Re-
gelungskonzepte zur Gewa¨hrleistung der Bewegung der Aktoren mit den gewu¨nschten
Geschwindigkeiten ausgelegt und implementiert.
Zur Analyse der Belastung des Antriebsystems mu¨ssen die Dynamik der mechani-
schen und hydraulischen Komponenten des Laufroboters ALDURO exakt modelliert
werden. Zudem muss die Schreitgeometrie optimiert werden. Die verschiedenen Gangmu-
ster wurden in vielen Vero¨ffentlichungen vorgestellt. Periodische Gangmuster, in denen
die Schreitfolge der Fu¨ße vorgegeben ist, werden bei Mehren [65] und Lee [55] beschrie-
ben. Die Untersuchung der Belastung des Antriebsystems wird mit Hilfe der Simulations-
programme zum Aufbau einer Laufroboter Simulationsumgebung durchgefu¨hrt. Das Si-
mulationswerkzeug Dymola wurde bei Otter2 [75] und Tu¨mmel [100] zur Modellierung
und Regelung der mechatronischen Robotersysteme eingesetzt. Aufgrund der guten Be-
schreibung der Regelungsansa¨tze durch das Simulationswerkzeug Matlab/Simulink
einerseits und seiner eingeschra¨nkten Unterstu¨tzung der mechanischen Systeme ande-
rerseits, wurden andere Simulationswerkzeuge zur Modellierung des mechanischen Sy-
2Er hat das MKS Simulationswerkzeug in Dymola entwickelt.
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stems (z. B. Simulationswerkzeug Dymola) verwendet. Damit wurde das komplette
mechatronische Robotersystem mit dem Regelungskonzept durch die Kopplung der bei-
den Simulationswerkzeuge dargestellt. Die Auslegung eines Mehrko¨rpersystems und die
Optimierung der Regelungskonzepte fu¨r dieses Mehrko¨rpersystem wurden anhand von
Dymola und vonMatlab/Simulink in vielen Arbeiten, wie z. B. [81], [100] und [108]
ausgefu¨hrt.
1.4 Gliederung
In Kapitel 2 wird ein U¨berblick u¨ber Laufroboter und u¨ber die Entwicklungsgeschichte
des in dieser Arbeit zu untersuchenden Laufroboters ALDURO vorgestellt. Die anthro-
pomorphen Eigenschaften von menschlichen Beinen wurden beim ALDURO-Bein durch
einen hydraulisch angetriebenen Mechanismus nachgebildet.
Zur Erstellung des nichtlinearen kinematischen und dynamischen Modells des ALDU-
RO Mechanismus kommt die Methode der Mehrko¨rpersysteme im Einsatz. Die Topolo-
gie des Laufroboters hat eine zeitvariante Struktur, da mindesten drei Beine wa¨hrend
des statischen Laufens Bodenkontakt haben. Dadurch a¨ndert sich die Anzahl des Frei-
heitsgrads der Topologie Struktur. Daher befasst sich Kapitel 3 mit der Vorstellung
der expliziten Lo¨sung der nichtlinearen kinematischen Schleifen des ALDURO Bein-
mechanismus. Mit Hilfe des Verfahrens des charakteristischen Gelenkpaares werden die
Gelenkvariablen und deren Ableitung hergeleitet. Die Bewegungsgleichung wird anhand
der Minimalkoordinaten und der Bindungsgleichungen erstellt.
Die Modellierung des auf dem Laufroboter ALDURO eingebauten hydraulischen Ser-
vosystems wird in Kapital 4 behandelt. Nach einer Herleitung der wichtigsten Grundla-
gen der O¨lhydraulik wird ausfu¨hrlich die mathematische Beschreibung der im hydrau-
lischen Servosystem verwendeten Einzelkomponenten vorgestellt. Durch einige experi-
mentelle Ergebnisse werden die Modellierungsansa¨tze anschließend validiert.
Kapitel 5 behandelt den Entwurf eines Proportional-Integral-Beobachters. Die
Zusta¨nde und die unbekannten Einga¨nge werden durch einen PI-Beobachter abgescha¨tzt.
Der Entwurf der Ru¨ckfu¨hrungsmatrix erfolgt mit Hilfe der Linear-Quadratisch-
Optimalen Zustandsru¨ckfu¨hrung (LQR). Der PI-Beobachter kann im Fall eines nicht-
linearen Systems mit den Modellbildungsfehlern und/oder der Ungenauigkeit in den
Messungen verwendet werden. In diesem Fall ko¨nnen die Zusta¨nde und die Sto¨rgro¨ßen
bei der guten Auswahl der Ru¨ckfu¨hrungsmatrizen rekonstruiert werden. Die experimen-
telle Validierung des ausgelegten PI-Beobachters wird abschließend vorgestellt.
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Zur Verbesserung der Regelgu¨te mu¨ssen die Reglerparameter zu jedem Zeitpunkt
angepasst werden. Daher befasst sich Kapitel 6 mit Fuzzy-Logik basierten Regelungs-
konzepten zur Regelung der Geschwindigkeit der Antriebe. Die Verwendung der Fuzzy-
Logik in der Regelungstechnik zeigt Vorteile insbesondere bei mangelhaften Kenntnissen
u¨ber das eingesetzte System und/oder bei hochgradigen, nichtlinearen und zeitvarianten
Systemen. Die Fuzzy-Logik wird in dieser Arbeit zur Geschwindigkeitsregelung so ein-
gesetzt, dass die Ventilspannung in Abha¨ngigkeit des Geschwindigkeitsfehlers und der
auf den Zylinder unbekannten Kra¨fte nachgestellt wird. Die Fuzzy-Logik wird auch als
Adaptionsalgorithmus der Reglerparameter eingesetzt. Die Parameter eines klassischen
Reglers werden mit den Ausga¨ngen der Adaption skaliert, welcher sich bei der A¨nderung
des Lastdrucks und der Zylinderposition a¨ndert.
Die Untersuchung der Belastung des Antriebsystems bei der schnellen Verfahrens-
geschwindigkeit des Roboters ALDURO wird in Kapital 7 erla¨utert. Um dieses Ziel
zu verwirklichen, wird das komplette mechatronische Robotersystem ALDURO unter
Matlab/Simulink und Modelica/Dymola Simulationswerkzeugen dynamisch mo-
delliert. Fu¨r die Erstellung einer ausfu¨hrlichen Simulationsumgebung fu¨r diese Laufma-
schine wird ein periodisches Gangmuster entwickelt. Anschließend werden die simulier-
ten Ergebnisse des geforderten Volumenstroms der Hydraulikpumpe mit der maximalen
Verfahrensgeschwindigkeit validiert. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse sowie Anre-
gungen fu¨r weiterfu¨hrende Arbeiten entha¨lt Kapitel 8.
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ALDURO
In diesem Kapitel wird ein allgemeiner U¨berblick u¨ber die Entwicklungsgeschichte des
am Lehrstuhl fu¨r Mechatronik der Universita¨t Duisburg-Essen entwickelten Laufroboters
ALDURO gegeben. In Abschnitt 2.1 wird die Geschichte von Laufmaschinen beschrie-
ben. Abschnitt 2.2 handelt die Entwicklungsgeschichte des Laufroboters ALDURO, die
anthropomorphen Eigenschaften des ALDURO-Beins und die Hardware-Komponenten,
welche die Befehle des Bedieners und die Steuerung des Roboters ausfu¨hren. Die
Controller-Software fu¨r ALDURO wird in Abschnitt 2.3 beschreiben.
2.1 Laufroboter im U¨berblick
Die Mobilita¨t der Menschen und der Transport von Gu¨tern waren die Hauptmotivation
zur Entwicklung von Laufmaschinen. Die in Laufmaschinen eingesetzten Mechanismen
wurden von der Natur, wie z. B. Menschen, Tieren und Insekten abgeleitet.
Die Entwicklung des Dampfmotors im Jahre 1804 und die spa¨tere Erfindung des
Verbrennungsmotors im Jahr 1860 waren die wichtigsten Gru¨nde fu¨r die Forschung an
bereiften Fahrzeugen. Diese zeichnen sich durch eine hohe Stabilita¨t und Schnelligkeit in
ebenem Gela¨nde aus. Daher werden sie unter Anderem in Bereichen wie Transport und
Landwirtschaft eingesetzt. Die Forschung an Fahrzeugen mit Beinen hingegen wurde
vernachla¨ssigt.
Bereifte Fahrzeuge ko¨nnen nicht u¨berall fahren, da ca. 50% der Landmasse der Erde
dafu¨r ungeeignet ist [83]. Daru¨ber hinaus brauchen einige Radfahrzeuge spezielle Stra-
ßen. Diese Landmassen ko¨nnen jedoch durch Laufmaschinen durchquert werden. Die
Entwicklung der Mechanismen der Fahrzeugen mit Ra¨dern und Beinen hat im 18. Jahr-
hundert begonnen. Diese wurden als hybride Fahrzeuge benannt. Abbildung 2.1 zeigt
die erste hybride Maschine mit Ra¨dern und Beinen, wobei die Bewegung der Beine in
dieser Maschine von der Bewegung der Beine des Fahrers abgeleitet wurde [102].
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Abbildung 2.1: Die erste Hybrid Maschine mit Beinen und Ra¨dern [102]
Parallel zur Entwicklung hybrider Maschinen gab es einige Studien zur Auslegung
zweibeiniger Maschinen. Die fru¨he Auslegung der zweibeinigen Laufmaschinen geht auf
das 18. Jahrhundert zuru¨ck. Die erste aufrechte zweibeinige Laufmaschine wurde durch
George Moore im Jahre 1898 entwickelt. Heutzutage finden sich zweibeinige Laufmaschi-
nen in verschiedenen Gebieten wieder, wie z. B. zur Unterstu¨tzung behinderter Men-
schen in ihrem ta¨glichen Leben. Die heutigen, sehr weit fortgeschrittenen Entwicklungen
in Elektronik und Informatik fu¨hren zu einer Weiterentwicklung der Fa¨higkeiten zwei-
beiniger Laufmaschinen. Beim Legged Intelligent Service Agent (LISA) Roboter der
Universita¨t Hannover haben die Forscher versucht, eine neue alternative mobile Platt-
form fu¨r Serviceroboter mit hoher Stabilita¨t wa¨hrend der Bewegung zu erreichen. Der
zweibeinige Roboter WASEDA von der Waseda Universita¨t in Japan ist mit Hilfe ei-
ner speziellen Regelungsmethode fu¨r dynamisches Laufen entworfen worden [120]. Viele
Laufmaschinen Designs haben die Labore jedoch wegen der mangelnden Leistung der
Aktoren nicht verlassen.
In den 50er Jahren wurde versucht den Lauf des Roboters manuell zu steuern. Die erste
manuell gesteuerte vierbeinige Laufmaschine wurde von General Electric durch Mosher
in 1969 mit drei Freiheitsgraden je Bein entworfen (vgl. Abbildung 2.2). Der Bediener
steuerte die Bewegung der Beine mit seinen Ha¨nden und Fu¨ßen, wodurch er keine ande-
ren Aufgaben durchfu¨hren konnte. Diese Maschine wurde mit einem Hydrauliksystem
angetrieben. Der Bodenkontakt des Beins wurde hier durch den Ru¨cklauf der Kra¨fte der
Maschinenbediener erkannt. Der Bediener beobachtete die Bewegung der Maschine und
versuchte die Hindernisse zu umgehen. Dennoch war die Bedienung der 12 Freiheitsgra-
de schwierig [79]. Die Revolution in der Entwicklung der vierbeinigen Laufmaschinen im
Jahr 1968 begann mit der Entwicklung der ersten Computer-gesteuerten Laufmaschine
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Abbildung 2.2: GE Quadruped [79] und BigDog [14]
’Phoney Pony’ durch McGhee und Frank [64]. Der BigDog Quadruped Roboter von Bo-
ston Dynamics wurde voll computergesteuert und konnte im unstrukturierten Gela¨nde
dynamisch laufen und schwere Lasten tragen [14].
Die Anforderung und daraus folgend die Auslegung von Laufrobotern ist vom jewei-
ligen Anwendungsgebiet abha¨ngig. Daher finden sich die Laufroboter in verschiedenen
Bereichen wieder:
• Laufroboter werden fu¨r Landwirtschafts- und Waldarbeiten verwendet, da sie, an-
ders als bereifte Fahrzeuge, ihr Einsatzgebiet erreichen, ohne viel Schaden an der
Natur zu verursachen. Der Plustech Laufroboter ist 1988 mit sechs menschlichen
Beinen und einfachem Gangmuster fu¨r stabilen Gang entworfen worden [27].
• Die erste Verwendung von Laufrobotern auf milita¨rischem Gebiet ist datiert auf
das Jahr 1960, mit dem Ziel, die Fa¨higkeit der Laufmaschinen in unebenem
Gela¨nde auszunutzen. Die achtbeinigen Laufroboter Iron Mule Train und Adaptive
Suspension sind die wichtigsten Projekte auf diesem Gebiet [104], [109]. Das Ziel
dieser Projekte war maximale Mobilita¨t in schwierigstem Gela¨nde zu erreichen.
• Der Einsatz der Laufroboter ist vor allem in bescha¨digten Gebieten von Vorteil, da
sie fu¨r Radfahrzeuge schwer zuga¨nglich oder fu¨r Menschen zu gefa¨hrlich sind. Die
Anforderung an die Konstruktion von Laufrobotern fu¨r den Einsatz in gefa¨hrlichen
Gebieten ist besonders hoch [104]. Z. B. wurde im Jahre 1994 der achtbeinige
Laufroboter Dante II entwickelt, um Messungen in Vulkanen vorzunehmen.
• Ein Gebiet des vorteilhaften Einsatzes von Laufrobotern ist der Baubereich, da sie
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Schwerlasten transportieren ko¨nnen oder als Bagger arbeiten. Daru¨ber hinaus sind
sie zum Einsatz bei der Bewegung mit Ho¨henunterschieden der Gela¨nde vorteilhaft.
Im Jahre 1988 hat ein Projekt fu¨r Design und Entwicklung eines Schreitbaggers mit
hoher Beweglichkeit und Mano¨vrierfa¨higkeit an der Universita¨t Duisburg-Essen,
am Lehrstuhl fu¨r Mechatronik gestartet. Ein weiterer Einsatzbereich von Laufro-
botern in schwierigem Umfeld ist der Einsatz im Wasserbau.
• Andere mo¨gliche Anwendungsgebiete der Laufroboter sind zum Beispiel Medizin,
Rehabilitation und Inspektion.
2.2 Der Laufroboter ALDURO
Schreitbagger ko¨nnen fu¨r den Umgang mit den schwereren Lasten in unstrukturierten
Gela¨nden eingesetzt werden. Sie arbeiten z. B. auf Bergen und in Wa¨ldern, die fu¨r Ket-
tenbagger unpassierbar sind. Der erste Schreitbagger wurde 1966 von der Menzi Muck
AG in der Schweiz errichtet [66]. Die Beine dieses Schreitbaggers sind u¨ber Kardange-
lenke mit einer Plattform verbunden. Auf dieser Plattform sind Fahrerkabine und Mani-
pulator in axialer Richtung drehbar gelagert (vgl. Abbildung. 2.3). Die Plattform kann
Abbildung 2.3: Menzi Muck Bagger [66]
mit Hilfe der Schaufel angehoben werden, so dass die vorderen Beine entlastet werden.
Nun kann der Schreitbagger auf den Hinterra¨dern u¨ber die Schaufel nach vorne gezogen
werden. Dieser Prozess ist nicht automatisiert, sondern wird vom Bediener gesteuert.
Daher ist die Schnelligkeit und die Genauigkeit dieses Prozesses von der Erfahrung des
Bedieners abha¨ngig.
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Die Flexibilita¨t und Stabilita¨t der Laufmaschinen wird durch die Erho¨hung der Frei-
heitsgrade des Systems vergro¨ßert, jedoch stellen die erho¨hten Entwicklungskosten ei-
nes solchen hoch flexiblen und effizienten Schreitbaggers die Hauptschwierigkeit fu¨r die
Entwickler dar. Im Jahre 1988 wurde ein Projekt namens roboTRAC von der eid-
geno¨ssischen Technischen Hochschule Zu¨rich (ETHZ), der Universita¨t Duisburg und
der Firma Siltec in Zu¨rich ins Leben gerufen, mit dem Ziel, die Beweglichkeit und
Mano¨vrierfa¨higkeit des Schreitbaggers zu erho¨hen und diesen halb oder voll zu auto-
matisieren. Die beiden Vorderbeine des roboTRACs sind mit je drei Freiheitsgraden pro
Bein versehen. Die beiden bereiften Hinterbeine besitzen hingegen nur einen Freiheits-
grad (vgl. Abbildung 2.4).
Abbildung 2.4: Schreitbagger mit den freibeweglichen Beinen (roboTRAC) [90]
Dieser Mechanismus war durch den zusa¨tzlichen Freiheitgrad an den Vorderbeinen
kompliziert manuell zu steuern [90], [31]. Die Ansteuerung des Antriebsystems des ro-
boTRACs ist durch den Rechner automatisiert, wobei die Bewegung und die optische
Beobachtung der Stabilita¨t durch den Rechner geregelt werden. Demzufolge la¨sst sich
diese Arbeitsmaschine auch durch wesentlich weniger erfahrene Fahrer steuern [50]. Diese
spezielle Konstruktion der Beine bildete 1998 den Grundstein fu¨r das ALDURO-Projekt
am Lehrstuhl fu¨r Mechatronik der Universita¨t Duisburg-Essen (Anthropomorphically
Legged and Wheeled Duisburg Robot). Die erste Auslegung des Beins mit den anthro-
pomorphen Eigenschaften im Rahmen dieses Projekts wurde durch Kecskeme´thy 1994
ausgefu¨hrt. Die Bewegung des anthropomorphen Beinmechanismus findet in den Sagital,
Transversal und Longitudinal Ebenen statt (vgl. Abbildung 2.5).
Die Realisierung der anthropomorphen Eigenschaften des ALDURO-Beines wurde
durch so genannte kinematische Schleifen mit Hilfe von Dreh- und Kugelgelenken sowie
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Hydraulikzylindern als Schubgelenke realisiert [43], [69]. Die Funktion der menschlichen
Muskeln ist in den Schubgelenken emuliert. ALDURO ist ein ungefa¨hr 3, 5 m hoher, fast
1, 6 t schwerer Prototyp. Er ist mit vier identischen, hydraulisch angetriebenen Beinen
gestaltet. Eine Mo¨glichkeit zur Erho¨hung der Geschwindigkeit und der Stabilita¨t des
ALDURO im ebenen Gela¨nde ist durch den Austausch der hinteren Fu¨ßen durch Ra¨der
realisiert (vgl. Abbildung 2.6).
Abbildung 2.5: Anthropomorphe Eigenschaften des menschlichen und des ALDURO-Beins
[43], [69]; Beinpru¨fstand
Da ein solcher Schwerlastroboter eine hohe Leistung des Antriebsystems beno¨tigt und
wegen der offensichtlichen Vorteile der hydraulischen Antriebe im Vergleich mit elek-
trischen Antrieben, wurde ein hydraulisches Servosystem in ALDURO verwendet. Die
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Abbildung 2.6: CAD Modell und Real ALDURO Prototyp
Vorteile des hydraulischen Systems sind z. B. das hohe Energie/Gewicht Verha¨ltnis, die
Fa¨higkeit zur Erzeugung sehr großer Kra¨fte oder Momente und das schnelle Antwort-
verhalten. Die Pumpe versorgt das System mit Druck in Ho¨he von 210 bar. Ein Verbren-
nungsmotor mit der Leistung von 45 kW liefert die Energie fu¨r das hydraulische Servo-
system und die Steuereinheit, die an der Plattform hinter dem Fahrer angebracht ist.
Jeder Freiheitsgrad wird durch einen hydraulischen Zylinder mit verschiedenen La¨ngen
angetrieben. Diese Zylinder sind durch die Servoventile mit einer Durchstro¨mung von
40 l
min
oder 12 l
min
angesteuert. Zur automatisierten Steuerung des ALDURO sind so-
wohl Drucksensoren an den beiden Kammern als auch Positionssensoren innerhalb der
Zylinder eingebaut. Die gewu¨nschte Richtung fu¨r die Fu¨hrung des Roboters wird vom
Eingabegera¨t, wie z. B. einem Joystick, der Controller-Software in kartesische Koordi-
naten u¨bergeben, die in die Bewegung des Roboters u¨bersetzt werden.
2.3 Architektur des Controllers
Die Controller-Software wurde in vier Hauptschichten unterteilt (vgl. Abbildung 2.7).
Diese Schichten bestehen aus verschiedenen Modulen mit unterschiedlichen Funktiona-
lita¨ten. Die Module unter jeder Schicht wurden vertikal auf unterschiedlichen Ebenen
angeordnet und ihre Lagen in der Schicht wurden von ihrem Zwischenzusammenhang
abgeha¨ngt. Jedes Modul hat vollen Zugriff zu allen vorbearbeiteten Eingangsdaten aber
nicht zu anderen Modulen und seine erzeugten Ausga¨nge sind entsprechend seiner Auf-
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gabe gestaltet. Die Module sind abha¨ngig von ihrer Priorita¨t gewichtet.
Abbildung 2.7: Die Controller-Software Schichten nach [25]
In der ersten Schicht ist der Motion Generator untergebracht. Das Hauptziel der Un-
terteilung der Controller-Software ist, dass das Motion Generator Modul fu¨r andere
Roboter wieder verwendet werden kann, da die Einga¨nge und Ausga¨nge dieses Modules
unabha¨ngig von der Art der Aktoren, Sensordaten, der Gro¨ße sowie von der mechani-
schen Topologie des Roboters sind. Hingegen ist dieses Modul fu¨r andere vierbeinige
Roboter verwendbar, wenn sie statisch laufen und die gleichen Einga¨nge, wie z. B. die
Geschwindigkeit der Plattform, sowie die gleichen Ausgangsdaten, wie z. B. Sollposi-
tion und -geschwindigkeit der Beine haben. D. h. die Einga¨nge und Ausga¨nge dieses
Moduls sind von der Art der Aktoren und der Anzahl der Freiheitsgrade des Roboters
unabha¨ngig. Daher sind alle Sensor- und Aktorendaten, die im/vom Motion Genera-
tor bearbeitet oder ausgegeben werden, dimensionslos [25]. Die vom Motion Generator
erzeugten Werte zur Bewegung der Plattform und der Beine sind die gewu¨nschte Platt-
formgeschwindigkeit und die Beingeschwindigkeit. Dabei ist dieses Modul fu¨r die Er-
zeugung des Gangs der Plattform und der Beine und die Gewa¨hrleistung der statischen
Stabilita¨t des Roboters verantwortlich. Dazu wurde in diesem Modul die Mo¨glichkeit
zur Bewegung des Beins in Abha¨ngigkeit von der Lage des Beins in seinem Arbeitsraum
modelliert.
Die Robot Abstraktionsschicht ha¨ngt von der Art des Roboters (virtuell, real) ab. Der
virtuelle Roboter besteht aus einem mechanischen und einem hydraulischen Modell und
den dazugeho¨rigen Daten. Beim realen Roboter bestehen die Module aus den Eingangs-
und Ausgangsschnittstellen und aus dem Beobachtungsmodul aller ausgetauschten Da-
ten.
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Eine Zunahme der Anzahl der Sensoren fu¨hrt zur Zunahme der Kosten des Systems.
Daher wurde ein Extended Sensorics Modul vorgeschlagen, um die Geometrieinforma-
tionen u¨ber den Roboter und die Umgebung durch Bearbeitung der vorhandenen Daten
von den Sensoren zu erzeugen. In dieser Schicht wurde die Abscha¨tzung der Position und
der Geschwindigkeit der Fu¨ße durch die Berechnung der Vorwa¨rtskinematik, der Ho¨he
und der horizontalen Geschwindigkeit der Plattform und Na¨he der Zylinderposition zu
ihrer Grenze berechnet.
Es ist auch notwendig, fu¨r die Bewegung von ALDURO, Hindernisse (Menschen,
Ba¨ume, Maschinen, . . .usw.) zu erkennen und zu umgehen. Ein System zur Umgehung
der Hindernisse fu¨r ALDURO wurde von Morgado de Gios [26] entwickelt und getestet.
Dieses System basiert auf der Fuzzy-Logik, um an das inverse Modell fu¨r den Sensor
zu kommen. Zum Aufbau eines kompletten Systems zur Umgehung von Hindernissen,
wurden Module zur Navigation und Datenfusion ausgelegt.
Die Controller Abstraktionsschicht nimmt Sensordaten und gewu¨nschte Daten vom
Motion Generator auf und u¨bersetzt die Differenz in Aktorvariablen, um die gewu¨nschte
Bewegung zu erzielen. Diese Schicht besteht aus Modulen zur Lage- und Kraftregelung
der Zylinder. Die Regelung basiert auf der inversen Kinematik, der Dynamik-Modelle
sowie der Sensordaten, um den Roboter in die gewu¨nschte Position zu bringen. In AL-
DURO wurde eine modellbasierte Regelung eingesetzt. Nach der genauen Ein-/Ausgang
Linearisierung wurde ein linearer Proportional-Integral-Differenzial-Regler implemen-
tiert.
Die Regelgu¨te des modellbasierten Reglers ist von der Genauigkeit des physikalischen
Modells abha¨ngig. Je exakter die mathematische Abbildung des realen Systems ist, desto
genauer ist die Antwort des Reglers. Ein weiterer Nachteil des modellbasierten Reglers
ist die hohe Rechenzeit der online Berechnung. Diese Arbeit ist auf die Problematik der
Auslegung einiger geschwindigkeitsbasierter Regelungsansa¨tze fu¨r das Hydrauliksystem
ausgerichtet, um eine hohe Robustheit des Reglers gegen die zunehmenden externen
Lasten und eine hohe Effizienz des Versorgungssystems zu erreichen.
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3 Modellbildung des Laufroboters
ALDURO
In diesem Kapital wird die mathematische Beschreibung des mechanischen Modells des
ALDURO-Beins beschrieben. In Abschnitt 3.1 wird das Prinzip der globalen Kinema-
tik vorgestellt. Die relative und die absolute Kinematik des ALDURO-Beines, die zur
Steuerung der Bewegung notwendig sind, werden analysiert. Abschnitt 3.2 behandelt
das Prinzip der dynamischen Beschreibung eines einzelnen ALDURO-Beines. Ziel der
dynamischen Analyse ist die Berechnung der Beinbewegung und der Schnittkra¨fte in
den Gelenken. In Abschnitt 3.3 wird zudem die Dynamik des ALDURO mit der Mo-
delica/Dymola Modellierungsumgebung vorgestellt.
3.1 Kinematik des ALDURO-Beines
Die Untersuchung der Kinematik und der Dynamik des Laufroboters ist fu¨r die Ausle-
gung der Steuerung und der Regelung des Gangmechanismus erforderlich. Die Bewegung
eines Mechanismus ist durch die Kopplung der Ko¨rper u¨ber die Gelenke realisiert. Das
Verhalten sowohl der Ko¨rper als auch der Gelenke ist entweder starr oder elastisch [10].
Die Bewegung des Roboters wird durch die Beweglichkeiten der Gelenke festgelegt. Die
Gelenke wurden aus den Basis-Gelenken (Dreh-, Schubgelenke) abgeleitet [115]. Die Ki-
nematik beschreibt die Beziehung zwischen der Position, der Geschwindigkeit und der
Beschleunigung der Gelenke, die aus den vorgegebenen minimalen Koordinaten und
ihren Ableitungen generiert werden.
Die Topologie des Laufroboters a¨ndert sich abha¨ngig von der aktiven und der pas-
siven Umgebung. Die aktive Umgebung hat entweder ein oder mehrere Freiheitsgrade,
die durch die Aktoren modelliert werden [84]. Die Topologie des Roboters in der aktiven
Umgebung hat somit eine offene Struktur, wie z. B. ein Industrieroboter. Dies fu¨hrt bei
der Auslegung des Regelungssystems zu komplexen Anforderungen. Bei einer passiven
Umgebung sind die Freiheitsgrade nicht durch die Aktoren angetrieben. Die Topolo-
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gie des Roboters kann beim Kontakt zur passiven Umgebung in geschlossener Form
dargestellt werden. Die Anzahl der Freiheitsgrade ha¨ngt sowohl vom Mechanismus des
Systems als auch von der Art der Umgebung ab. Bei einer offenen Roboter-Struktur
ko¨nnen sich die Gelenke unabha¨ngig voneinander bewegen. Daher entspricht die Anzahl
der Freiheitsgrade des Systems f der Anzahl der Freiheitsgrade der Robotergelenke fGi.
Die Gelenke bewegen sich in der passiven Umgebung in Abha¨ngigkeit voneinander. In
diesem Fall stimmt die Anzahl der Freiheitsgrade des Systems nicht mit der Anzahl der
Freiheitsgrade der Gelenke u¨berein.
Mit Hilfe des GRU¨BLER-KUTZBACH-Kriteriums kann die Anzahl der Freiheits-
grade des Roboters aus den Freiheitsgraden der Gelenke fGi und aus der Anzahl der
kinematischen Schleifen nL = nB − nG mit der Anzahl der Ko¨rper nB und der Anzahl
der Gelenke nG zu
f =
nG∑
i=1
fGi − 6nL (3.1)
bestimmt werden [30]. Daher wird die Anzahl der Freiheitsgrade jedes ALDURO-Beins
berechnet [68] zu
fBein =
nG∑
i=1
fGi − 6nL
= 34− 30
= 4. (3.2)
Die Anzahl der unabha¨ngigen minimalen Koordinaten q ∈ Rf entspricht der Anzahl
der Freiheitsgrade des Laufroboters. Deshalb ha¨ngt die Anzahl der Freiheitsgrade des
Roboters von seiner jeweiligen Arbeitsphase ab. Der Roboter kann sich nur in zwei Ar-
beitsphasen entweder in der Stand- oder der Laufphase befinden. In der Standphase
haben alle Beine Bodenkontakt. Wenn der Roboter in der zweiten Arbeitsphase (Lauf-
phase B) ist, dann ist beim statischen Laufen, genau ein Bein in der Luft.
Die Bewegung eines beliebigen Ko¨rpers wird durch drei translatorische und drei rota-
torische virtuelle Gelenke, die bezu¨glich der festgelegten Koordinaten KI dargestellt
sind, beschrieben. Die Beschreibung der globalen Kinematik kann in zwei Schritten
durchgefu¨hrt werden [42]:
• Relative Kinematik. Hier werden die Variablen der kinematischen Schleifen β in
Abha¨ngigkeit von den verallgemeinerten Koordinaten q durch die Lo¨sung der Bin-
dungsgleichungen bestimmt.
• Absolute Kinematik. Die absoluten Koordinaten jedes Ko¨rpers und seiner Bewe-
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gungsgro¨ßen werden in Abha¨ngigkeit von der Relativbewegung der Gelenke be-
rechnet.
Die verallgemeinerten Koordinaten und ihre Ableitungen sind die Einga¨nge der relativen
Kinematik, hingegen bilden die Gelenk-Koordinaten und ihre Ableitungen die Ausga¨nge,
welche die Einga¨nge fu¨r die absolute Kinematik sind. Die Ausga¨nge der absoluten Ki-
nematik sind die Bewegungsgro¨ßen der Ko¨rper und deren Ableitungen (vgl. Abbildung
3.1).
Abbildung 3.1: Ein- und Ausga¨nge der relativen und absoluten Kinematik
Zur Beschreibung der Gehbewegung eines Laufroboters sind die Position und die Orien-
tierung bzw. die translatorische und rotatorische Bewegung des Zentralko¨rpers und des
bewegten Beines bzgl. des InertialkoordinatensystemsKI vorgegeben. Die Bewegung der
Plattform bzgl. KI wird als Translations- und Rotationsbewegung dargestellt. Damit ist
es sinnvoll, diese Bewegung durch Einfu¨hrung virtueller Gelenke (Floating Virtual Joint)
mit sechs verallgemeinerten Koordinaten (rTFBJ , ϕ
T
FBJ) zu modellieren. Dafu¨r sind die
Mininmalkoordinaten in den beiden Phasen
qA = [rTFBJ ,ϕ
T
FBJ ]
T ∈ Rf(A), (3.3)
qB = [rTFBJ ,ϕ
T
FBJ , r
T
i ]
T ∈ Rf(b). (3.4)
Die Topologie des ALDURO wird in Abbildung 3.2 in der Standphase dargestellt. Die
Topologie vera¨ndert sich wa¨hrend der Bewegung dadurch, dass in unterschiedlichen Zeit-
punkten verschiedene Beine Bodenkontakt haben.
Die Nichtlinearita¨ten in einer kinematischen Schleife wirken sich unmittelbar auf die
anderen Schleifen aus, daher ist es sinnvoll, bei der Modellierung der einzelnen kine-
matischen Schleifen einen Transformator zu verwenden, so dass die nichtlinearen Glei-
chungen dieses Transformators unabha¨ngig von den anderen Transformatoren aufgelo¨st
werden ko¨nnen. Die ergebenden Lo¨sungen ha¨ngen nur von den Geometrieparametern
der Schleife ab. Der Mechanismus des vollsta¨ndigen Systems wird durch die Kopplung
der Transformatoren durch den Anschluss dazwischen gebildet. Dadurch entsteht ein
so genanntes kinematisches Netz, in dem die Bindungsgleichungen des Systems line-
ar sind. Das kinematische Netz gibt einen U¨berblick u¨ber die kinematische Struktur
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Abbildung 3.2: Kinematische Topologie des ALDURO nach [25]
des Roboters, wobei die Einga¨nge des Netzes die minimalen Koordinaten sind und die
Ausga¨nge die kinematischen Schleifenvariablen [30], [42]. Der Roboter ALDURO hat
vier identische Beine, die mit der Plattform durch ein Kugelgelenk verkoppelt sind. Es
wird zuna¨chst die relative und absolute Kinematik des ALDURO-Beines analysiert.
3.1.1 Relativkinematik
Die Hauptanforderung an das Modell ist die Echtzeitanforderung. Damit muss die Re-
chenzeit innerhalb bestimmter Grenzen bleiben. Die Iteration in Integrationsmethoden
beno¨tigt viel Zeit, um die rekursiven Lo¨sungen der kinematischen Schleifen zu bekom-
men. Der explizite Lo¨ser wird mit konstanten Integrationsschrittweiten und ohne Ite-
ration durchgefu¨hrt. Aus diesem Grund kann dieser Lo¨ser fu¨r Echtzeitapplikationen
implementiert werden. Die kinematischen Schleifen werden durch eine Modifikation der
Topologie des ALDURO-Beins (vgl. Abbildung 3.3) mit Hilfe des charakteristischen
Gelenk-Paar Verfahrenes explizit aufgelo¨st [115].
In der vereinfachten Topologie des ALDURO-Beines wird die Verbindung der Aktoren
und der kinematischen Schleife T1 zum Zentralko¨rper durch Drehgelenke ersetzt. Dafu¨r
wird der dritte Freiheitsgrad des Kugelgelenkes S2 (θ6 = 0) vernachla¨ssigt. Das Charak-
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teristische Gelenk-Paar Verfahren ist geeignet fu¨r Erzeugung der Bindungsgleichungen
der Mehrko¨rperschleifen mit beliebigen Gelenken. Die Grundidee dieses Verfahrens be-
steht darin, die Mehrko¨rperschleifen an jeweils zwei Gelenke aufzuschneiden und diesem
Gelenkpaar einen skalaren Bindungsparameter zuzuordnen [65].
Abbildung 3.3: Kinematische Topologie und reales ALDURO-Bein
Die Anzahl der verallgemeinerten Koordinaten wird zu 7 berechnet, die der Anzahl
der Freiheitsgrade des Beins in der Standphase nach dem GRU¨BLER-KUTZBACH-
Kriterium entspricht. Die Koordinaten der virtuellen Gelenke des Zentralko¨rpers ko¨nnen
als Minimalkoordinaten gewa¨hlt werden. Die siebte Minimalkoordinate kann eine von
den drei Hu¨ftkoordinaten oder die Kniekoordinate sein. Die einzelnen unabha¨ngigen
Schleifen und damit die kinematischen Transformatoren lassen sich daraus, wie in Ab-
bildung 3.4 dargestellt ist, herleiten.
Die Einga¨nge der relativen Kinematik sind die Position des Fußes bezu¨glich der
Hu¨ftkoordinaten (Inertialkoordinatensystem KI) sowie der dritte Freiheitsgrad des
Hu¨ftgelenks
pf = [px, py, pz, θ3]
T . (3.5)
Die Gelenkvariablen
β = [βk, p4, θ1, θ2, θ4, θ5, α1, α2, α3, p1, p2, β3, β4, p3, β1, β2]
T (3.6)
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Abbildung 3.4: Blockdiagramm der relativen Kinematik mit expliziten Lo¨sungen
ergeben sich aus der Auflo¨sung der Bindungsgleichungen
g(β, q) = 0. (3.7)
Die Lo¨sungen der Bindungsgleichungen resultieren ohne Iteration und die Nichtlinearita¨t
jeder Schleife wirkt sich nicht auf die kinematische Nachbarschleife aus.
Positionsanalyse
Bestimmung der Zylinderla¨nge p4
Die charakteristische Bindungsgleichung erha¨lt man durch die Auftrennung am Hu¨ft-
und Fußgelenk (S1, Sf ) (vgl. Abbildung 3.5). Die gewa¨hlten charakteristischen Bin-
dungsparameter sind daher im oberen und unteren Segment gegeben durch
f1(βk) = d
2
u︸︷︷︸
(e+f)2
−d2l = 0. (3.8)
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Abbildung 3.5: Kinematische Schleife C1
Im oberen Segment ist der Abstandsvektor du gleich dem Ortsvektor des Koordinaten-
systems Kf am Fuß bezu¨glich des Koordinatensystems Kup3 bzw. im unteren Segment
(dl = pf ) des Koordinatensystems Kf bezu¨glich des Koordinatensystems KH0 , damit
ergibt sich die Bindungsgleichung:
f1(βk) = e
2 + 2ef cos βk + f
2 − d2l = 0 (3.9)
mit
d2l = p
2
f = p
2
x + p
2
y + p
2
z. (3.10)
Diese Gleichung wird auf die Form
A cos βk +B sin βk + C = 0 (3.11)
mit
A = 2ef, (3.12a)
B = 0, (3.12b)
C = e2 + f 2 − d2l (3.12c)
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gebracht. Gleichung (3.11) hat zwei Lo¨sungen [16]:
cos βk =
−AC − (−1)iB√A2 +B2 − C2
A2 +B2
sin βk =
−BC + (−1)iA√A2 +B2 − C2
A2 +B2

 i = 1, 2. (3.13)
Die beiden Lo¨sungen repra¨sentieren zwei theoretische Konfigurationen des Unterschen-
kels, aber nur eine Konfiguration ist fu¨r das physikalische System realisierbar und die
andere fu¨hrt zur singula¨ren Stellung des physikalischen Systems.
Nach der Berechnung des Kniewinkels βk wird die Zylinderla¨nge p4 der kinemati-
schen Schleife K bestimmt. Die Gelenke, die den Zylinder p4 mit dem Oberschenkel
und dem Unterschenkel verbinden, werden als charakteristisches Gelenk-Paar gewa¨hlt
(vgl. Abbildung 3.6), daher kann die Bindungsgleichung aus dem charakteristischen Bin-
dungsparameter hergeleitet werden
f2(p4; βk) = d
2
u − d2l = e23 + h2 − 2e3h cos(βk +
pi
4
)− p24 = 0. (3.14)
Abbildung 3.6: Kinematische Schleife K
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Zur Bestimmung des ersten Hu¨ftwinkels θ1 muss der Abstandvektor des Koordinaten-
systems Kup3 bezu¨glich des Koordinatensystems am Fuß Kf gleich dem Ortsvektor des
Koordinatensystems Kup1 bezu¨glich des Koordinatensystems Kf sein. Um die Bindungs-
gleichung zu erhalten, mu¨ssen die Messungen im unteren und oberen Segment ausgefu¨hrt
werden. Dies entspricht
f3(θ1; θ3, βk) = gu − gl = −(e+ f) · ey,Kup2 − dl · ey,Kup2 = 0. (3.15)
Bei der Formulierung der Vektorabsta¨nde im unteren und oberen Segment kann die
Bindungsgleichung aufgestellt werden
f3(θ1; θ3, βk) = −f sin θ3 sin βk + px sin θ1 − py cos θ3 = 0. (3.16)
Diese Gleichung hat die selbe Form wie Gleichung 3.11 mit
A = −py, (3.17a)
B = px, (3.17b)
C = −f sin θ3 sin βk. (3.17c)
Zur Bestimmung einer eindeutigen Lo¨sung des dritten Freiheitsgrades des Hu¨ftgelenks
θ2 wird das untere Segment um den Ortsvektor des Koordinatensystem Kup2 bezu¨glich
des Fuß Koordinatensystems Kf reduziert. Da die Winkel im oberen Segment bereits
bekannt sind, befindet sich im oberen Segment nur noch der Winkel θ2. Der charakte-
ristische Gelenksparameter im oberen Segment wird somit zu zwei Ebenen durch die
Koordinatensystemabsta¨nde und bei der Analyse der Einheitsvektoren des Koordina-
tensystems Kup2 bezu¨glich des Koordinatensystems Kup3 beschrieben zu [42],
g(a)u = −(e+ f) · (sin θ2ex,Kup3 + cos θ2ez,Kup3 ), (3.18a)
g(b)u = −(e+ f) · (cos θ2ez,Kup3 − sin θ2ex,Kup3 ). (3.18b)
Der Vektor (e+ f) wird bezu¨glich des Koordinatensystems Kup2 beschrieben durch
e+ f = −

 f cos βk + ef sin θ3 sin βk
−f cos θ3 sin βk

 , (3.19)
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und die Ortsvektoren im unteren Segment ko¨nnen geschrieben werden als
g
(a)
l = dl · ez,Kup3 = pz, (3.20a)
g
(b)
l = dl · ex,Kup3 = px cos θ1 − py sin θ1. (3.20b)
Die zwei Bindungsgleichungen lauten dann
f
(a)
4 (θ2; θ1, θ3, βk) = −(−f cos βk + e) sin θ2 + f cos θ3 sin βk cos θ2 − pz = 0 (3.21a)
f
(b)
4 (θ2; θ1, θ3, βk) = (−f cos βk + e) sin θ2 + f cos θ3 sin βk cos θ2
− px cos θ1 + py sin θ1 = 0 (3.21b)
Diese Gleichungen ko¨nnen als
f
(a)
4 (θ2; θ1, θ3, βk) = A cos θ2 +B sin θ2 + C
(a) = 0 (3.22a)
f
(b)
4 (θ2; θ1, θ3, βk) = −B cos θ2 + A sin θ2 + C(b) = 0, (3.22b)
mit den Koeffizienten
A = f cos θ3 sin βk, (3.23a)
B = −f cos βk + e, (3.23b)
C(a) = −pz, (3.23c)
C(b) = −px cos θ1 + py sin θ1. (3.23d)
formuliert werden [51]. Durch die Multiplikation der Gleichung (3.22a) mit A und der
Gleichung (3.22b) mit B und dann durch Addition der ergebenden Gleichungen erha¨lt
man zwei Lo¨sungen zur Bestimmung des Winkels θ2
sin θ2 = −BC
(a) − AC(b)
A2 +B2
, (3.24a)
cos θ2 = −BC
(a) + AC(b)
A2 +B2
. (3.24b)
Bestimmung der Zylinderla¨nge p1
Zur Bestimmung der Zylinderla¨nge p1 mu¨ssen die Bindungsgleichungen der kinemati-
schen Schleife T1 aufgelo¨st werden. Die Bindungsgleichungen ergeben sich durch Auf-
schneiden an den Gelenken S3 und R1 (vgl. Abbildung 3.7). Allerdings sind die Win-
kel bei Berechnung der charakteristischen Gelenkparameter noch nicht bekannt. Daher
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Abbildung 3.7: Kinematische Schleife T1
mu¨ssen diese Winkel durch die Auflo¨sung der Bindungsgleichungen der kinematischen
Schleife T2 berechnet werden. Da sich die kinematische Schleife T2 um die longitudinale
Achse des Beines in eine Ebene dreht und diese Konstruktion zum gesperrten Winkel
fu¨hrt, sind die Reihenfolge der Freiheitsgrade des Hu¨ftgelenks S1 gleich der Reihenfolge
im Gelenk S2 (vgl. Abbildung 3.8). Damit lautet die Bindungsgleichung zur Berechnung
θ4
f5(θ4; θ1) = θ4 − θ1 = 0. (3.25)
Der Winkel θ5 kann mit Hilfe der Auftrennung an den Gelenken R1 und S4 berechnet
werden. Im oberen Segment ist der Abstandsvektor du gleich dem Ortsvektor des Koor-
dinatensystems Kup4 bezu¨glich des Koordinatensystems KT5b , welcher auch gleich dem
Ortsvektor im unteren Segment des Koordinatensystems KT7b bezu¨glich des Koordina-
tensystems KT5b ist. Daher erha¨lt man die Bindungsgleichung
f6(θ5; θ2) = d
2
u − d2l = 0 (3.26)
mit:
du = a− d2 − e1, (3.27a)
dl = e2. (3.27b)
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Mit der Formulierung der Ortsvektoren (du, dl) im unteren und oberen Segment ergibt
sich die Bindungsgleichung:
f6(θ5; θ2) = −2ae1 cos θ2 cos θ5 − 2e1 sin θ5(a sin θ2 + d2)
+ a2 + d22 − e22 + 2ad2 sin θ2 = 0. (3.28)
Diese Gleichung kann in die Form von Gleichung (3.11) mit den Koeffizienten
A = 2ae1, (3.29a)
B = −2e1(a sin θ2 + d2), (3.29b)
C = a2 + d22 − e22 + 2ad2 sin θ2 (3.29c)
gebracht werden. Zur Berechnung des komplementa¨ren Winkels α3 la¨sst sich die kine-
Abbildung 3.8: Kinematische Schleife T2
matische Schleife T2 an den Gelenken S2 und S4 auftrennen. Daraus ergibt sich die
charakteristische Bindungsgleichung zu:
f7(α3) = d
2
u − d2l = e21 + e22 − d22 + 2e1e2 cosα3 = 0, (3.30)
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mit den folgenden Koeffizienten
A = 2e1e2, (3.31a)
B = 0, (3.31b)
C = e21 + e
2
2 − d22. (3.31c)
Alle Winkel zur Berechnung der Zylinderla¨nge P1 sind also hiermit bekannt. U¨ber die
Messung der Ortsvektoren im oberen und unteren Segment erha¨lt man die charakteri-
stische Bindungsgleichung:
f8(P1; θ5) = P
2
1 − e21 − d21 + 2e1d1 cos(θ5 +
pi
2
) = 0. (3.32)
Bestimmung der Zylinderla¨nge p2
Durch Auftrennung an den Gelenken U1 und S5 la¨sst sich die Bindungsgleichung zur
Bestimmung der Zylinderla¨nge p2 bestimmen. Das untere Segment besteht aus dem
Zylinder p2 und das obere Segment aus dem um die Winkel θ3, θ2 und θ1 rotierenden
Vektor b und dem Vektor d3 (vgl. Abbildung 3.9).
Abbildung 3.9: Kinematische Schleife L
Daher ko¨nnen die charakteristischen Bindungsparameter beschrieben werden durch
du = b+ d3, (3.33a)
dl = p2. (3.33b)
Somit erha¨lt man als charakteristische Bindungsgleichung
f9(p2; θ1, θ2) = b
2 + d23 − p22 − 2d3b sin θ1 cos θ2 = 0. (3.34)
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Zur Berechnung des komplementa¨ren Winkels β3 wird der Abstand des Gelenks S5 zu
einer Ebene gemessen. Als Fla¨chennormalenvektor dieser Ebene wird der Einheitsvektor
ey,KL1 des Koordinatensystems KL1 gewa¨hlt (vgl. Abbildung 3.9). Die Messungen der
Absta¨nde lauten:
gu = p2 · ey,KL1 , (3.35a)
gl = (d3 + b) · ey,KL1 . (3.35b)
Die Auswertung des Skalarprodukts der Messung des oberen Segments im System KH2
ergibt:
gu = (d3 + b) · (− sin β3ex,H2 + cos β3ey,H2). (3.36)
Daher erha¨lt man die Bindungsgleichung zur Berechnung des komplementa¨ren Winkels
β3:
f10(β3; p2) = p2 · ey,KL1 + (d3 + b) · (− sin β3ex,H2 + cos β3ey,H2) = 0. (3.37)
Fu¨r Ermittlung des Winkels β4 mu¨ssen zwei Messungen des Gelenks S5 bezu¨glich des
Koordinatensystems KL2 ausgefu¨hrt werden, die nicht invariant gegenu¨ber der Trans-
formation der verbleibenden Gelenkvariablen sind. Daher befindet sich sowohl der Orts-
vektor des oberen als auch der Ortsvektor im unteren Segment in zwei Ebenen, welche
geschrieben werden ko¨nnen als
gau = p2 · ez,KL2 , (3.38a)
gau = p2 · ex,KL2 , (3.38b)
gal = (d3 + b) · ez,KL2 , (3.38c)
gal = (d3 + b) · ex,KL2 . (3.38d)
Durch die Darstellung des Einheitsvektors im unteren Segment bezu¨glich des Koordina-
tensystems KL1 werden die Bindungsgleichungen beschrieben zu:
f
(a)
11 (β4; β3, p2) = p2 · ez,KL2 + (d3 + b) · (sin β4ex,KL1 + cos β3ez,L21) = 0, (3.39a)
f
(b)
11 (β4; β3, p2) = p2 · ez,KL2 + (d3 + b) · (cos β4ex,KL1 − sin β3ez,L21) = 0. (3.39b)
Bestimmung der Zylinderla¨nge p3
Zur Bestimmung der Zylinderla¨nge p3 werden die Gelenke U2 und S6 als charakteri-
stische Gelenk-Paar gewa¨hlt. Dafu¨r ist der Abstandsvektor im unteren Segment gleich
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der Zylinderla¨nge und im unteren Segment gleich dem Vektor (c + d4), der aus dem
umgedrehten Vektor c bezu¨glich des Koordinatensystems KH0 und dem Vektor d4 auch
bezu¨glich des Koordinatensystems KH0 besteht (vgl. Abbildung 3.10).
Abbildung 3.10: Kinematische Schleife S
Damit ergibt sich die charakteristische Bindungsgleichung zu
f12(p3; θ1, θ2) = c
2(cos2 θ1 − cos2 θ2) cos2 θ3 − 2cd4 sin θ1 sin θ2 cos θ3
+ 2c sin θ3 cos θ1 + d
42− p23 = 0. (3.40)
Der komplementa¨re Winkel β1 leitet sich aus der Berechnung der Bindungsgleichung
her, die durch die Auftrennung am Kugelgelenk S6 und U2 bestimmt ist,
f13(β1; p3) = p3 · eKS2 + (d4 − c) · (− sin β1ex,KS1 + cos β1ey,KS1) = 0. (3.41)
Wie in der Schleife L befinden sich die Ortsvektoren sowohl im unteren als auch obe-
ren Segment in zwei Ebenen. Daher sind die Bindungsgleichungen zur Berechnung des
zweiten komplementa¨ren Winkel β2 des Kardangelenks
f
(a)
14 (β2; p3, β1) = p3 · ez,KL2 + (d4 − c) · (sin β2 ex,KS1 + cos β2 ez,KS1) = 0, (3.42a)
f
(b)
14 (β2; p3, β1) = p3 · ex,KL2 + (d4 − c) · (cos β2 ex,KS1 − sin β2 ez,KS1) = 0. (3.42b)
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Geschwindigkeitsanalyse
Die Schubgelenkgeschwindigkeiten p˙i ko¨nnen entweder durch die direkte Zeitableitung
der abha¨ngigen Gelenkgro¨ße pi oder durch die Zeitableitung der Bindungsgleichung be-
stimmt werden. Bei der zeitlichen Ableitung der charakteristischen Bindungsgleichung
ergibt sich die folgende Gleichung
dg(β, q)
dt
= Jββ˙ + J qq˙ = 0 (3.43)
mit den Jacobi Matrizen
Jβ =
∂g
∂β
, (3.44a)
J q =
∂g
∂q
. (3.44b)
Dann ist die Jacobi-Matrix des Beines
J =


JL1 0 . . . 0
0 JL2 . . . 0
...
...
. . .
...
0 0 . . . JLnL

 , mit i = 1, 2, . . . , nL. (3.45)
Die Jacobi-Matrix Jβ wird durch die Ableitung der Bindungsgleichungen nach der Ge-
lenk Variablen gebildet. Die Jacobi Matrix Jq ha¨ngt nur von den minimalen Koordina-
tensysteme (Fußkoordinaten) ab.
Beschleunigungsanalyse
Die Beschleunigungsgro¨ßen der Gelenkvariablen ko¨nnen sowohl durch die deren zweima-
lige Zeitableitung als auch die zweimalige Zeitableitung der Bindungsgleichung bestimmt
werden. Die zweimalige Zeitableitung der Bindungsgleichung wird beschrieben zu
d2g(β, q)
dt2
= Jββ¨ + J˙ββ˙ + J qq¨ + J˙ qq˙ = 0. (3.46)
Die Gro¨ßen J˙β und J˙ q werden aus der Zeitableitung der Jacobi Matrizen Jβ und J q
ermittelt. Alle Gro¨ßen der Gleichung (3.46) sind bereits bekannt.
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3.1.2 Absolute Kinematik
Zur Untersuchung der Dynamik des Systems ist es notwendig, die Absolutkinematik
jedes Ko¨rpers des Roboters aufzustellen. Die Berechnung der Absolutkinematik des
Mehrko¨rpersystems ist unabha¨ngig davon, ob das Bein in Schwing- oder Standphase
ist. Hier werden die Zylinderla¨ngen pi als Einga¨nge des Systems betrachtet. Der Aus-
gang ist die Position des Fußes. Daher werden die Schubgelenkkoordinaten als minimale
Koordinaten q = [p1, p2, p3, p4] gewa¨hlt. Abbildung 3.11 zeigt das Flussdiagramm fu¨r
die explizite Lo¨sung der absoluten Kinematik.
Die Lo¨sung der kinematischen Schleifen T1, T2, S und L liefert schließlich die
Hu¨ftgelenkvariablen (θ1, θ2, θ3). Daraus la¨sst sich der Kniewinkel der kinematischen
Schleife K bestimmen. Nach der Bestimmung der Gelenkvariablen kann die Position
der Fu¨ße durch die Lo¨sung der kinematischen Schleife C mit Hilfe des charakteristischen
Gelenk-Paar Verfahrens oder mit Hilfe des Denavit-Hartenberg Verfahrens berechnet
werden. Die ausfu¨hrliche Beschreibung der absoluten Kinematik des ALDURO-Beines
befindet sich in [68].
Abbildung 3.11: Kinematisches Netz der expliziten Flußlo¨sung
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3.2 Dynamik des ALDURO-Beines
Die Dynamik der Gehmaschine wird durch Aufstellen und Lo¨sen ihrer Bewegungsglei-
chungen untersucht. Die numerische Lo¨sung dieser Bewegungsgleichungen erfolgt mit
Hilfe eines Rechners. Der Rechenaufwand ist abha¨ngig von der Anzahl der beschrei-
benden minimalen Koordinaten und der Anzahl der Bindungsgleichungen [30]. Die An-
zahl der Bewegungsgleichungen entspricht der Anzahl der verallgemeinerten Koordina-
ten. Die Bewegungsgleichungen des Beines, die das dynamische Verhalten beschreiben,
ko¨nnen aus dem Lagrangeschen Prinzip hergeleitet werden und ergeben sich zu
M (q)q¨ + g(q, q˙) = Q(q, q˙). (3.47)
In Gleichung (3.47) zeigen die (f × f) Massenmatrix M , die Martix (f × 1) der verall-
gemeinerten Kreiselkra¨fte g sowie die Matrix (f ×1) die verallgemeinerten eingepra¨gten
Kra¨fte Q auf:
M (q) =
nB∑
i=1
[miJ
T
Ti
JTi + J
T
Ri
ΘSiJRi ], (3.48a)
g(q, q˙) =
nB∑
i=1
[miJ
T
Ti
a¯si + J
T
Ri
ΘSiα¯i + J
T
Ri
ω˜iΘSiωi], (3.48b)
Q(q, q˙) =
nB∑
i=1
[JTTiF
e
i + J
T
Ri
τ eSi ]. (3.48c)
Hier sind JTi und JRi Jacobi-Matrizen Translation und Rotation des Ko¨rpers, weiter-
hin sind α¯i und a¯i die Ableitung der Jacobi-Matrizen sowie ΘSi die Tra¨gheitstensoren
bezogen auf den Schwerpunkt der jeweiligen Ko¨rper.
Zur Berechnung der Bewegungsgleichung werden die Tra¨gheitsparameter sowie die ein-
gepra¨gten Kra¨fte als bekannt angenommen, dann mu¨ssen nur noch die Jacobi-Matrizen
JTi und JRi und ihre Ableitungen noch bestimmt werden.
Die Berechnung der Kra¨fte im Mehrko¨rpersystem mit kinematischen Schleifen kann in
zwei Schritte aufgeteilt werden. Im ersten Schritt werden die eingepra¨gten Kra¨fte F e und
die Tra¨gheitsmomente τ e in einem offenen Ersatzsystem berechnet, so dass sie auf die
verallgemeinerten Kra¨fte Qˆ u¨bertragen werden ko¨nnen. Im zweiten Schritt werden die
Massen- und Gewichtskra¨fte mit Hilfe der charakteristischen Gelenkparameter, die sich
aus der kinematischen Analyse ergeben, berechnet. Die Modellierungsumgebung Mo-
delica/Dymola nutzt ein a¨hnliches Prinzip bei der Berechnung einer Systemdynamik
aus. Das Vorgehen der Berechnung der Schnittkra¨fte fu¨r das ALDURO-Bein wurde in
[68] vorgestellt. Demnach berechnen sich die Schnittkra¨fte an den Kugelgelenken und
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Drehgelenk R1, S4. S5 und S6 in dem Hu¨ftmechanismus (vgl. Abbildung 3.12) zu
L1: f
∗
1(θ4, θ5, α1, α2, p1) = r
∗
u1
− r∗l1 = 0, (3.49a)
L2: f
∗
4(θ1, θ2, θ3, β3, θ4, θ5, α3) = r
∗
u2
− r∗l2 = 0, (3.49b)
L3: f
∗
4(θ1, θ2, θ3, β3, β4, p2) = r
∗
u3
− r∗l3 = 0, (3.49c)
L4: f
∗
4(θ1, θ2, θ3, β1, β2, p3) = r
∗
u4
− r∗l4 = 0. (3.49d)
Jeder Bindungsgleichung ist ein skalarer Kraftparameter λ zugeordnet. Diese Kraftpa-
rameter des Mehrko¨rpersystems werden um Vektor λ zusammengefasst. Damit erha¨lt
man die Schnittkra¨fte an den Schnittgelenken zu
Q˜β = J
T
βλ (3.50)
Die Schnittkra¨fte Q˜β mu¨ssen die Kra¨fte des offenen Ersatzssystems Qˆβ kompensieren,
und das fu¨hrt zu
Qβ = Q˜β + Qˆβ = 0. (3.51)
Aus dieser Gleichung ergeben sich die Kraftparameter als
λ = −J−Tβ Qˆβ. (3.52)
Nach der Bestimmung der Schnittkra¨fte an den geschnittenen Gelenken ko¨nnen daraus
leicht die Kra¨fte an den Ko¨rpern ermittelt werden.
3.3 Realisierung des Beinmodells in Modelica/Dymola
Modelica ist eine objektorientierte Modellierungssprache fu¨r technische und physikali-
sche Systeme. Die Modellierung inModelica basiert auf der mathematischen Beschrei-
bung des Systems in Form von differentialen und algebraischen Gleichungen (DAE). Die
Objekte im Modell sind in Modelica physikalisch verkoppelt und nicht u¨ber Signal-
verla¨ufe wie inMatlab/Simulink verbunden. Zum Beispiel wird ein Hydraulikzylinder
mit dem Schubgelenk u¨ber einen sogenannten Flansch verknu¨pft, der die entsprechen-
de Kraft u¨bertra¨gt. Dies bildet die reale physikalische Kopplung zwischen Kraft- oder
Momentelementen und dem Arm oder dem Gelenk ab.
Dymola ist ein Simulator, der die objektorientierte Modellierungssprache Mode-
lica nutzt. Dabei ist die Modellbildung mit Hilfe der Elemente in den Bibliotheken
einfach aufzubauen und das Modell darzustellen. Die Modellierung in Dymola ist
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Abbildung 3.12: Schnittgelenke zur Kraftberechnung [68]
demzufolge fu¨r Entwickler anschaulich. Dabei erha¨lt man das inverse Modell fu¨r Mo-
dellbasierte Regelung durch Austausch der Ein- und Ausga¨nge [101]. Zudem gibt es
Mo¨glichkeiten die Systemgleichungen zu vereinfachen und zu reduzieren, wie z. B. die
Verwendung der Konfigurationsmontage-Bibliothek an den verschiedenen Gelenke, die
keine Beschra¨nkungen und keine potenzielle Zusta¨nde hat. Diese fu¨hrt zu einer ho¨hern
Simulationsgeschwindigkeit.
Das Gesamtmodell in Modelica wird durch sogenannte Objektdiagramme darge-
stellt. In Abbildung 3.13 wird das Objektdiagramm des erstellten Simulationsmodells
von der inversen Kinematik des ALDURO-Beinpru¨fstands dargestellt. Das mechanische
Teilmodell setzt sich aus den Gelenken und den Starrko¨rpern zusammen, die mathema-
tisch beschrieben sind. Die Simulation jedes Mehrko¨rpersystems erfordert ein Inertialsy-
stem sowie das Gravitationsfeld der Erde. Dies erfolgt in Modlica durch Verknu¨pfung
der Mechanik mit der Komponente world.
Das Objektdiagramm der Vorwa¨rtskinematik des ALDURO-Beinpru¨fstands ist in Ab-
bildung 3.14 dargestellt. Der Flansch auf dem Positionselement stellt die Schnittstellen
dar, u¨ber welche die Kraft u¨bertragen wird. Die Verbindung zwischen den Komponen-
ten und den Teilmodellen ist ebenfalls durch graphische Verbindungslinien sichtbar. Die
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Abbildung 3.13: Objektdiagramm des Simulationsmodells von der inversen Kinematik des
Beinspru¨fstands
Plattform des Beinpru¨fstands hat nur einen translatorischen Freiheitsgrad. Dieser Frei-
heitsgrad ist beschra¨nkt und die Plattform kann nicht in bestimmte Positionen fahren.
Diese Beschra¨nkung ist mit Hilfe der Kraftelemente (Feder-Da¨mpfer) verwirklicht.
Diese Simulationsmodelle sind Teilmodelle der Simulation des geschlossenen Regel-
kreises. Daher beinhaltet das Simulationsmodell ebenfalls die Bahnplanung, die Sensorik
sowie ein Bodenmodell. Mit Hilfe des Bahnblocks wird die Bahn vorgegeben. Der Kon-
takt zwischen dem Fuß und dem Boden ist als Kraftelement mit den drei Komponenten
modelliert.
Aufgrund der guten Beschreibung der Regelungsansa¨tze durch das Simulationswerkzeug
Matlab/Simulink einerseits und seiner eingeschra¨nkten Unterstu¨tzung der mechani-
schen Systeme andererseits, wurden die Teilmodelle in Modelica/Dymola als Regel-
strecke modelliert und die Controlleralgorithmen blockorientiert inMatlab/Simulink
bzw. als DLL eingebunden. Die Gesamtintegration durch das Mastermodell erfolgte in
Matlab/Simulink.
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Abbildung 3.14: Objektdiagramm des Simulationsmodells der Vorwa¨rtskinematik des Bein-
spru¨ftsands
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4 Physikalische und mathematische
Modellbildung des hydraulischen
Servosystems
In hydraulischen Servosystemen lassen sich große Kra¨fte bei niedrigem Gewicht im Ver-
gleich mit elektrisch angetriebenen Systemen realisieren. Deshalb ist ihr Einsatz bei
mobilen Robotern (z. B. ALDURO) sehr geeignet, obwohl die Eigendynamik eines hy-
draulischen Servosystems ungu¨nstiger ist. Es muss das Gewicht des Roboters tragen
und soll schnell auf die Eingabe des Reglers reagieren. Das hydraulische System bein-
haltet oft mehrfach nichtlineare und hochfrequent schwingende Elemente, die schwierig
zu modellieren sind. Die typischen Nichtlinearita¨ten in hydraulischen Systemen sind
Reibung, asymmetrische Eigenschaften der Aktoren, Totzonen, Ru¨ckwirkung, Fluiddy-
namik, Kompressionsmodul, und O¨lstromcharakteristik. Die hochfrequenten Schwingun-
gen der hydraulischen Komponenten resultieren aus der Erwa¨rmung und der Kompres-
sibilita¨t des Hydrauliko¨ls. Der Kompressionsmodul und die Viskosita¨t des Fluides sind
unbekannt, da sie vom Luftgehalt und der Temperatur des Hydrauliko¨ls abha¨ngig sind.
Die theoretischen Grundlagen u¨ber Hydraulikfluide sind in [5], [71] sowie [63] zu fin-
den. Die physikalische und mathematische Beschreibung der Einzelkomponenten eines
hydraulischen Servosystems werden von [112], [37] und [67] vorgestellt.
Die optimale Auslegung des Reglers und des Beobachters erfordert eine exakte mathe-
matische Beschreibung der Dynamik des hydraulischen Systems.
In diesem Kapitel werden der Einfluss der Flu¨ssigkeit (Kompressionsmodul, Viskosita¨t)
auf die Druckaufbaugleichung, die Bewegungsgleichung des Hydraulikfluides und die
physikalische als auch die mathematische Beschreibung der Komponenten eines hydrau-
lischen Systems vorgestellt. Abschließend werden die Simulationsergebnisse des hydrau-
lischen Servosystems am ALDURO-Beinpru¨fstand pra¨sentiert.
4 Physikalische und mathematische Modellbildung des hydraulischen Servosystems
4.1 Physikalische Eigenschaften von Flu¨ssigkeiten
Die Funktionsfa¨higkeit eines hydraulischen Systems ist von den Eigenschaften des Hy-
draulikfluides abha¨ngig. Das Fluid kann als Ko¨rper vera¨nderlicher Form in Abha¨ngigkeit
zu der auf ihn wirkenden Kraft betrachtet werden [37]. Das Fluid u¨bertra¨gt die Energie
im Hydrauliksystem. Es hat zusa¨tzlich verschiedene Nebenaufgaben z. B. Da¨mpfung,
Korrosionsschutz, Reinigung und Wa¨rmeabfuhr.
4.1.1 Viskosita¨t
Die Viskosita¨t des Fluides wird definiert als der innere Flusswiderstand. Die absolute
Viskosita¨t ist im Bezug der Kraft des Fluides zwischen zwei parallelen Fluidschichten mit
dem Abstand dy fu¨r eine bestimmte Geschwindigkeitsdifferenz zwischen diesen Schichten
definiert. Die Viskosita¨t des Fluides spielt eine wichtige Rolle bei der Auswahl des Hy-
drauliko¨ls fu¨r die Applikationen, da weniger Energie fu¨r die Bewa¨ltigung der Reibkraft
verbraucht wird, wenn das Fluid eine geringere Viskosita¨t hat. Die geringere Viskosita¨t
des Fluides fu¨hrt allerdings zur Erho¨hung der Leckage.
Die Viskosita¨t la¨sst sich in dynamische und kinematische Viskosita¨t einteilen. Die
Viskosita¨t wird durch das newtonsche Gesetz definiert zu:
τ =
Schubkraft
Fla¨che
= η
dvx
dy
, (4.1)
mit der dynamischen Viskosita¨t η.
Die kinematische Viskosita¨t µ wird ha¨ufig in hydraulischen Systemen verwendet und
durch das Verha¨ltnis dynamischer Viskosita¨t η und Fluiddichte ρ bestimmt
µ =
Dynamik Viskosita¨t
Fluiddichte
=
η
ρ
. (4.2)
Die Temperatur des Hydrauliko¨ls und die Viskosita¨t sind entgegengesetzt, d. h. je ho¨her
die Temperatur ist, desto mehr nimmt die Viskosita¨t ab. Die dynamische Viskosita¨t des
Hydrauliko¨ls vera¨ndert sich abha¨ngig von der Temperatur bei atmospha¨rischem Druck
η(ϑ) = A e
b
c+ϑ . (4.3)
A, b sind fluidspezifische Konstanten und c ist die Konstante fu¨r Mineralo¨l c = 95 ◦C.
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Der Einfluss des Drucks auf die Viskosita¨t des Hydrauliko¨ls wird beschrieben durch
η(p) = η0e
α(p−pat). (4.4)
Darin ist η0 die dynamische Viskosita¨t bei atmospha¨rischem Druck pat und α der Vis-
kosita¨t-Druck-Koeffizient, welcher von der Fluidsorte und von der Temperatur abha¨ngt.
Dabei fu¨hrt eine Erho¨hung des Drucks zu zunehmender Viskosita¨t. In geschlossenen
hydraulischen Systemen kann die Viskosita¨t auf 8%, bei einer festen Temperatur und
einem Druck von 400 bar, vera¨ndert werden.
4.1.2 Dichte und Kompressionsmodul
Die Massendichte la¨sst sich als die Masse in einem Einheitsvolumen (ρ = m
v
) definieren.
Sie vera¨ndert sich in Abha¨ngigkeit von Druck und Temperatur. Die Dichte ist umgekehrt
proportional zu zunehmender Temperatur bei konstantem Druck. Sie kann als Funktion
der Temperatur beschrieben werden durch:
ρϑ =
ρ0
1 + γ(ϑ− ϑ0) (4.5)
Darin sind ρ0 die Fluiddichte [
kg
m3
] bei Bezugsgro¨ße ϑ0 = 15
◦C und γ der
Wa¨rmeausdehnungskoeffizient [ 1
K
], welcher aus dem vera¨nderlichen Volumen ∆V bei
vera¨nderlicher Temperatur ∆ϑ zu γ = ∆V
V0 ∆ϑ
ermittelt wird. Das Verhalten des Fluides
in Abha¨ngigkeit vom Druck ist durch die folgende Beziehung zusammengefasst
ρp = ρpat
1
1− kp(p− pat) , (4.6)
wobei pat [Pa] gleich dem atmospha¨rischen Druck (1MPa) ist, und kp der Kompres-
sionsfaktor [ 1
MPa
]. Der reziproke Wert von kp ist der Kompressionsmodul E =
1
kp
.
Der Kompressionsfaktor kp ist durch die Gleichung der Volumenausdehnung bei der
Druckerho¨hung nach ∆V = −kpV0(p− pat) bestimmt. Die Abbildung (4.1) zeigt die Be-
ziehung zwischen der Dichte des mineralischen O¨ls, dem Druck als auch der Temperatur.
Die Werte der Dichte des Mineralo¨ls liegen im Bereich von 0.86 bis 0.91 [ kg
dm3
].
Der Kompressionsmodul E ist ein Maß fu¨r die Steifigkeit des Fluides. Im Allgemeinen
ist der Kompressionsmodul des Hydrauliko¨ls sehr groß, aber die wa¨hrend der Arbeit
des Hydrauliksystems eingebrachte Luft ist eine Ursache fu¨r die Verringerung der Stei-
figkeit. Der effektive Kompressionsmodul (Elastizita¨tsmodul in der Festigkeitslehre) des
O¨ls setzt sich aus dem Kompressionsmodul des luftfreien O¨ls, dem Kompressionsmo-
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Abbildung 4.1: Dichte-Druck-Temperatur Verhalten von Mineralo¨len
dul des O¨l-Luft-Gemisches und dem Kompressionsmodul des Speichers zusammen. Da
sich die Charakteristik des Kompressionsmodules E
′
sehr stark vera¨ndert, fu¨hrt das
zur A¨nderung des dynamischen Verhaltens des hydraulischen Systems [110]. Die Eigen-
schaften des effektiven Kompressionsmoduls ha¨ngen von verschiedenen Einflussgro¨ßen
ab, wie z. B. Luftinhalte im O¨l, Druck und Temperatur des O¨ls, Stabilita¨t der Ro¨hre
und Beru¨hrungsbedingungen zwischen der Luft und dem O¨l ab [38].
Die mathematische Beschreibung des effektiven Kompressionsmoduls erfolgt durch
E
′
isen(p) = Eisen
1 + rv
1 +
(
pat
p
)1/κ
rv(
E
κp
)
(4.7a)
rv ≡ VG0
VL0
(4.7b)
mit:
Eisen isotropischer Kompressionsmodul des O¨ls ohne Luft,
VG0 Volumen des Luft-O¨l-Gemisches bei atmospha¨rischem Druck,
VL0 Volumen des O¨ls bei atmospha¨rischem Druck,
p0 atmospha¨rischer Druck,
κ isentropischer Exponent.
Die Auswirkungen des Elastizita¨tsmoduls des Luft-O¨l-Misches treten hauptsa¨chlich
im niedrigen Druckbereich auf. Der Einfluss des Kompressionsmoduls des Anteils der
Hydraulikleitung ha¨ngt von der Art und den Leitungsdimensionen ab. Dabei erha¨lt man
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diesen Anteil durch
E
′
= E
1
1 + E
Ep
w
(4.8)
mit dem Kompressionsmodul der Starrleitung Ep und dem Leitungsdimensionskoeffizi-
enten w.
Die Abweichung des mittleren O¨lkompressionsmoduls bei der elastischen aufgeweiteten
Rohrleitung betra¨gt weniger als 3% des idealen O¨lkompressionsmoduls der Starrleitun-
gen. Deshalb kann diese Abweichung vernachla¨ssigt werden. Hingegen ist die Abweichung
bei der relativen, kurzen elastischen Leitung wesentlich gro¨ßer, da die hydraulische Stei-
figkeit sich bis zum ca. 20% verringert [67].
Das Gesetz nach [56] fu¨r Berechnung des effektiven O¨lkompressionsmoduls
beru¨cksichtigt alle oben erwa¨hnten Einflussfaktoren. Der effektive Kompressionsmodul
nach [56] wird beschrieben durch:
E
′
(p) = a1Emax log
[
100
(
a2
p
pmax
+ a3
)]
. (4.9)
Darin sind die Parameter a1 = 0, 5, a2 = 90, a3 = 3 und Emax = 18000 bar angenommen.
Der O¨lkompressionsmodul nach [32] la¨sst sich zu
E
′
(p) = Emax
[
1− exp (−0, 4− 2× 10−7p)] . (4.10)
mit dem Druck in [Pa] darstellen sowie nach [21] zu
E
′
(p) =
1
k1 + k2 (p/p0)
λ
(4.11)
mit den konstanten Parametern k1, k2 und λ, die als Funktionen der Temperatur sind.
Die Abbildung 4.2 zeigt den Vergleich des Komperssionsmoduls durch Berechnungen
nach [56], [32] und [21].
4.1.3 Druckaufbau- und Bewegungsgleichung von Fluiden
Die Massendichte des Fluides im Hydraulikzylinder wird in einer guten Na¨herung als
die Massenverteilung je Zeiteinheit definiert. Die in Volumen V enthaltene Masse des
Fluides ergibt sich zu
m(t) = ρ(t)V (t). (4.12)
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Abbildung 4.2: Vergleich der verschiedenen Formulierungen des Kompressionsmodules
Das Volumen V (t) wird beschrieben durch:
V (t) = V0 + A x(t) (4.13)
mit der Kolbenfla¨che A und der Kolbenposition x(t). Durch die zeitliche Ableitung der
Gleichung (4.12) erha¨lt man:
m˙(t) = ρ˙(t) V (t) + ρ(t) A x˙(t). (4.14)
Daraus ergibt sich die einstro¨mende Masse im Zylinder aus der Summe des Produkts
der Geschwindigkeit vP des Fluides durch den Zylinderanschluss mit der A¨nderung der
Fla¨che Ap und der Dichte ρ, und der Multiplikation der Geha¨usefla¨che des Zylinders AL
und Geschwindigkeit des Stromes vL in der Na¨he dieser Fla¨che
m˙(t) = ρ
∫
AP
vPdA+ ρ
∫
AL
vLdA. (4.15)
Aus Gleichung (4.15) kann der Massenstrom bei Annahme einer gleichen Dichte ρ(t) des
Fluides im ganzen Volumen durch den Volumenstrom Q in der Form
m˙(t) = ρ(t)
(∑
Qin(t)−
∑
Qout(t)
)
(4.16)
dargestellt werden. Durch Einsetzen der Gleichung (4.16) in die Gleichung (4.14) erha¨lt
man
ρ(t)
(∑
Qin(t)−
∑
Qout(t)
)
= ρ˙(t) V (t) + ρ(t) A x˙(t) (4.17)
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also die gewo¨hnliche Differentialgleichung fu¨r die Dichte ρ(t). Der Zusammenhang zwi-
schen der Hydraulikflu¨ssigkeitsdichte ρ(t) und dem Druck p wird nach Vernachla¨ssigung
des Einflusses der Temperatur durch
ρ˙(t) =
ρ
E ′(p)
p˙ (4.18)
dargestellt. Durch Einsetzen dieser Gleichung in die Gleichung (4.17) erha¨lt man die
Druckaufbaugleichung
p˙ =
E
′
V (x)
(∑
Qin −
∑
Qout
)
. (4.19)
Die Bewegungsgleichung des Fluides in der Rohrleitung mit den unterschiedlichen
Querschnitten A1 und A2 wird beschrieben durch
p1A1 − p2A2 − Ff (v)−m a = 0 (4.20)
mit den Drucken p1 und p2 in den Querschnitten A1 und A2, der Reibkraft Ff (v) als
Funktion von Geschwindigkeit v und Beschleunigung a des Fluides.
Diese Gleichung folgt aus der Bernolli Gleichung
p1 +
1
2
ρv21 = p2 +
1
2
ρv22 (4.21)
nach Vernachla¨ssigung der Reibung und der Kompressibilita¨t.
Die Durchflussgleichung durch eine Blende mit dem Querschnitt A resultiert aus der
Druckaufbaugleichung und der Bernolli Gleichung
Q = CdA
√
2
ρ
(p1 − p2). (4.22)
mit dem Abflusskoeffizient Cd.
Es wurde davon ausgegangen, dass die in hydraulischem System verwendeten Blenden
scharfkantig sind.
4.2 Mathematische Modellbildung des hydraulischen
Servosystems
Die physikalische und mathematische Analyse eines Systems gibt mehr Informationen
u¨ber dieses System. Dies hilft bei der Erzielung hoher Genauigkeit bei der Auslegung
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der Regelung des Systems.
Die Hauptbauteile eines hydraulischen Servosystems sind die Pumpe, die Servoventile,
der Motor und die Sensoren. Die hydraulischen Komponenten sind so anzuordnen, dass
die hydraulische Energie in mechanische Energie umgewandelt wird. Abbildung (4.3)
zeigt ein Beispiel fu¨r ein hydraulisches Servosystem.
Abbildung 4.3: Wesentliche hydraulische Komponenten eines Servosystems
Zur Verringerung des Modellierungsaufwands dieses Systems la¨sst es sich in Subsy-
steme unterteilen:
• Versorgungsystem: Dieses Subsystem besteht aus der Pumpe, die in den mei-
sten Mobilhydraulikapplikationen als konstante Druckversorgung p0 angenommen
werden kann, dem rotatorischen Motor, sowie dem Beha¨lter, zu dem der Strom
des Hydrauliko¨ls mit einem geringen Druck pT von den Aktoren durch Ventile
zuru¨ckkommt.
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• Rohrleitungen-Subsystem: Wenn die Rohrleitungen zwischen der Pumpe und den
Servoventilen als auch zwischen den Servoventilen und den Aktoren kurz sind, wird
das Modell dieses Subsystems vernachla¨ssigt [37]. Hingegen mu¨ssen verschiedene
Parameter bei der Modellierung der Rohrleitungen, wie z. B. die Da¨mpfung und
die Reibung beru¨cksichtigt werden, wenn sie zwischen dem Versorgungssystem und
den Aktoren sehr lang sind [99], [52].
• Servoventile: Das Servoventil setzt das Eingangsignal u (Spannung/Strom) durch
die A¨nderung der Blendenfla¨che in die Stro¨me (QA, QB) zum/vom Zylinder in
Abha¨ngigkeit der Zylinderdrucke (pA, pB) um.
• Hydraulische Antriebe mit Last: Die A¨nderung der Stro¨mung QA und QB in den
beiden Zylinderkammern A und B, und der externen Kraft Fext fu¨hrt zur Variation
der Drucke pA und pB, und der Kolbenposition und -geschwindingkeit xp, x˙p.
4.2.1 Pumpe
Die Pumpe versorgt das System mit dem erforderlichen Betriebsdruck und Volumen-
strom, so dass sie die mechanische Energie in hydraulische Energie umwandeln kann.
Die mechanische Energie wird in diesem Fall von einem Verbrennungsmotor erzeugt.
In der Mobilhydraulik wird oft eine Verstellpumpe eingesetzt, um die Leistung des
Verbrennungsmotors auszunutzen und seine Verluste zu minimieren. In ALDURO wur-
de eine verstellbare Axialkolbenpumpe verwendet. Der gefo¨rderte Volumenstrom kann
u¨ber eine Verstellung des Winkels zwischen Schra¨gscheibe und Kolbenachse eingestellt
werden. Die Modellierung des gefo¨rderten Druckes la¨sst sich mit Hilfe der Differential-
gleichung erster Ordnung nach [5] und [71] beschreiben zu
p˙ =
1
CH
∑
Q =
E
′
V0
[Qp −Qv −QD] (4.23)
mit den Parametern:
CH hydraulische Kapazita¨t,
V0 O¨lvolumen der Pumpe und der Rohrleitung zwischen Pumpe und Servoventil,
Qp O¨lfo¨rderstrom der Versorgungspumpe,
Qv Summe der Volumenstro¨me des angeschlossenen Verbrauchers (Servoventile),
QD Volumenstrom, der durch das Druckbegrenzungsventil abfliesst.
49
4 Physikalische und mathematische Modellbildung des hydraulischen Servosystems
4.2.2 Druckbegrenzungsventil
Das Druckbegrenugsventil (DBV) ist ein Sicherheitsventil, um eine U¨berschreitung des
maximal zula¨ssigen Pumpdrucks zu vermeinden. Die angebrachten Druckbegrenzungs-
ventile an den beiden Zylinderkammern schu¨tzen den Zylinder gegen U¨berdruck durch
Beibehaltung des Drucks auf einem vorgegebenen festgestellten Wert. Dadurch kann
der eingestellte Druck bei gro¨ßeren Volumenstromschwankungen nahezu konstant ge-
halten werden. Dieses Ventil kann als federbelastetes Ventil betrachtet werden. Der
O¨lvolumenstrom durch das Druckbegrenzungsventil wird nach Vernachla¨ssigung seiner
Eigendynamik in Abha¨ngigkeit von der Druckdifferenz am Ventil beschrieben zu
Q =

 B
A (p1 − pmax)
cf
√
p1 − p2
0
(4.24)
mit:
B Druckflussbeiwert,
p1,2 Druck vor und hinter DBV,
pmax einstellbarer Maximaldruck,
A Kolbenfla¨che,
cf Federkonstante.
4.2.3 Servoventil
Das Servoventil ist ein Wegeventil mit einem elektromagnetischen Motor, der einen
Kolben steuert. Die A¨nderung des elektrischen Eingangs des Steuermotors fu¨hrt zur
Vera¨nderung des Volumenstroms. Der Volumenstrom ist jedoch proportional zur Ein-
gangsgro¨ße. Bei Umkehrung der Spannung oder des Stroms an den Permanentmagneten
des Steuermotors wird der Volumenstrom in andere Wege geleitet. Wegen der Begren-
zung der Leistungsversta¨rkung eines einstufigen Servoventils sind die meisten Servo-
ventile mit der zweistufigen oder dreistufigen hydraulischen Versta¨rkung ausgestaltet.
Abbildung (4.4) zeigt das Aufbauprinzip des zweistufigen Servoventils.
Das Servoventil ist ein typisches Beispiel einer mechatronischen Komponente, da hier
Mechanik, Elektronik, Fluidtechnik und oft Informatik in Form von digitalen Regelun-
gen, komplex zusammenwirken.
Das Modell des Servoventils la¨sst sich in die drei Teilmodelle: Steuermotor, Me-
chanik und Hydraulik aufteilen. Diese Teilmodelle sind in Abbildung (4.5) mit der
Beru¨cksichtigung der a¨ußen Einflu¨sse dargestellt.
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Die einzelnen Teilsysteme sind nicht ru¨ckwirkungsfrei. Die sich ergebende Stro¨mung
des hydraulischen Teilsystems wirkt auf das mechanische Teilsystem als Sto¨rungskraft.
Die im Magnetfeld bewegte Masse (Ventilschieber) verursacht eine A¨nderung der indu-
zierten Gegenspannung in der Wicklung des Magneten. Ausfu¨hrliche Beschreibung von
Stetigventilen wird in [53], [67] und [18] enthalten.
Abbildung 4.4: Aufbau eines zweistufigen elektohydraulischen Servoventils mit Fe-
derru¨ckstellung nach [33]
Abbildung 4.5: Subsysteme des Servoventils
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Modell des Steuermotors
Der Eingang des Steuermotors ist die Spannung u und sein Ausgang die Prallplatten-
auslenkung xpp. Das Modell des elektrischen Anteils des Steuermotors kann durch ein
PT1-Glied nachgebildet werden
u(s)
xpp(s)
=
KTM
R + L s
(4.25)
mit:
KTM =
xpp
i
Versta¨rkungsfaktor,
R, L Widerstand und Induktivita¨t des Motors.
Der Steuermotor wird in [62] detailliert beschrieben.
Modell der Dynamik
Die Bewegungsgleichung des Ventilkolbens kann na¨herungsweise als PT2-Glied beschrie-
ben werden. Daher ist die U¨bertragungsfunktion der Ventildynamik im Zeitbereich
1
ω2v
x¨∗v +
2Dv
ωv
x˙∗v + x
∗
v + fhssign(x˙
∗
v) = KTM i
∗
v (4.26)
mit:
ωv Eigenfrequenz des Ventils,
Dv Da¨mpfungsfaktor,
x∗v normierte Position des Ventilkolbens,
x˙∗v normierte Geschwindigkeit des Ventilkolbens,
x¨∗v normierte Beschleunigung des Ventilkolbens,
fhs Ventilshysterese,
i∗v normierte Strom.
Die Eigenfrequenz ωv wird mit Hilfe des Bode-Diagrammes des Ventils bei dem Schnitt-
punkt mit den Kennwerten 3 dB und 90◦ -Frequenz bestimmt (vgl. Abbildung 4.6). Aus
dem Knickpunkt der Skelettkurve geht der Zusammenhang zwischen der Eigenfrequenz
ωv und der 90
◦ -Frequenz (f90 =
ωv
2pi
) bei proportionalem Verhalten mit einer Verzo¨gerung
2. Ordnung hervor. Die Da¨mpfung ergibt sich aus der Berechnung der Differenz zwischen
der Amplitude am Knickpunkt und der Amplitude an -3 dB
Mr = |G(jω)|max = 1
2Dv
√
1−D2v
(4.27)
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Abbildung 4.6: Bode-Diagramm der verwendeten Servoventile von Schneider Kreuznach.
Modell der Hydraulik
Der Durchfluss im Ventil kann als Funktion des Druckabfalls pL und der Position des
Schiebers xv ausgedru¨ckt werden zu
Q = Q(xv, pL) = cvxv
√
|pL|sign(pL). (4.28)
Der Durchflusskoeffizient cv ergibt sich aus
cv =
QN√
pN,L/2
1
xv,max
(4.29)
mit:
QN Nennendurchfluss,
pN,L Nennendruckabfall,
xv,max maximaler Schieberabstand.
Der Durchfluß an den blendenfo¨rmigen Querschnitten des 4/3-Servoventils (vgl. Abbil-
dung 4.7) wird beschrieben durch
QA = Q1 −Q2 = cv1sg(xv)sign(p0 − pA)
√
|p0 − pA|
− cv2sg(−xv)sign(pA − pT )
√
|pA − pT |, (4.30a)
QB = Q3 −Q4 = cv3sg(−xv)sign(p0 − pB)
√
|p0 − pB|
− cv4sg(xv)sign(pB − pT )
√
|pB − pT | (4.30b)
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mit:
cv1 , · · · , cv4 Durchflusskoeffizienten,
p0 Versorgungsdruck,
pT Tankdruck,
pA Druck am Anschluss A,
pB Druck am Anschluss B.
Abbildung 4.7: Hauptstufe eines 4/3 Servoventils
Die Funktion sg wird definiert durch
sg(x) =
{
x fu¨r x ≥ 0
0 fu¨r x < 0.
(4.31)
Die Funktionen sign und |x| lassen sich mit einer guten Na¨herung durch
sign(x) ≈ 2
pi
arctan(γx) und (4.32)
|x| ≈ 2
pi
x arctan(γx) (4.33)
mit dem Na¨herungsparameter γ ersetzen. Eine ausfu¨hrliche Beschreibung der Durch-
flussgleichungen des U¨berdeckungs- und Unterdeckungsventils findet sich in [37].
4.2.4 Linearmotor
Der Hydraulikzylinder wandelt die hydraulische Energie in mechanische Energie in Form
einer translatorischen Bewegung um. Daher kann man ihn als Linearmotor bezeichnen.
Hydraulikzylinder finden sich in den drei Formen einfachwirkender Zylinder, zweifach-
wirkender Zylinder (Gleichgang- bzw. Differentialzylinder) und Teleskopzylinder. In AL-
DURO wurden Differentialzylinder (Abbildung 4.8) verwendet. Die unterschiedlichen
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Abbildung 4.8: Struktur des Differentialzylinders
Kolbenfla¨chen fu¨hren zu asymmetrischen Volumenstro¨men in den beiden Kammern.
Daraus folgen unterschiedliche Kra¨fte und Geschwindigkeiten.
Druck in den Zylinderkammern
Der Druck des Hydrauliko¨ls in den Zylinderkammern dient zur A¨nderung der Kol-
benposition. Diese Funktion kann durch die Druckaufbaugleichung (4.19), die die
Flu¨ssigkeitsmasse im Zylinder beschreibt, definiert werden. Daher sind die Drucke in
beiden Zylinderkammern beschrieben als
p˙A =
E
′
A(pA)
VA(xp)
(QA − Apx˙p +QLi −QLeA) (4.34a)
p˙B =
E
′
B(pB)
VB(xp)
(QB + αApx˙p −QLi −QLeB) (4.34b)
mit:
QLi innerer Lecko¨lstrom,
QLeA a¨ußerer Lecko¨lstrom von Kammer A,
QLeB a¨ußerer Lecko¨lstrom von Kammer B,
α = AB
AA
Verha¨ltnissfla¨che der Kolbenfla¨chen.
Der innere Lecko¨lstrom kann ermittelt werden durch
QLi = CLi(pB − pA), (4.35)
wobei CLi der innere Lecko¨lstromkoeffizient ist. Die a¨ußeren Lecko¨lstro¨me werden
u¨blicherweise vernachla¨ssigt.
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Dynamik der Kolbenbewegung
Die Bilanzierung der an der Kolbenstange angreifenden Kra¨fte erfolgt durch das zweite
Newtonsche Gesetz
mx¨p = (pA − αpB)Ap − Ff (x˙p)− Fext. (4.36)
Die gesamte Masse m besteht aus der Kolbenmasse mp und der hydraulischen Fluid-
masse in beiden Zylinderkammern mA,fl und mB,fl
m = mp +mA,fl +mB,fl. (4.37)
Die hydraulischen Fluidmassen in beiden Zylinderkammern mA,fl und mB,fl werden
berechnet zu
mA,fl = ρ [Vpo,A + (x0 + xp)Ap] , (4.38a)
mB,fl = ρ [Vpo,B + (x0 − xp)αAp] . (4.38b)
mit:
ρ Fluiddichte,
Vpo,A,B Fluidvolumen in den Leitungen an den Anschlu¨ssen A und B,
x0 Anfangsposition des Kolbens,
xp Kolbenposition.
Die Reibkra¨fte innerhalb des Zylinders ergeben sich aus der Stribeck Kurve. Diese Kra¨fte
bestehen aus der Reibungstro¨mung Fv, der Coulomb Reibung Fc und der statischen
Reibung Fs. Die gesamte Reibkraft kann beschrieben werden als
Ff (x˙p) = Fv(x˙p) + Fc(x˙p) + Fs(x˙p)
= σx˙p + sign(x˙p)
[
Fc0 + Fs0 exp(−|x˙p|
cs
)
]
, (4.39)
mit:
σ viskoser Reibungskoeffizient,
Fc0 coulomb’scher Reibungskoeffizient,
Fs0, Cs statische Reibungskoeffizienten.
Diese Koeffizienten werden durch die Ausfu¨hrung von mehr als 50 Versuchen ohne Last
unter gleichen Arbeitsbedienungen bestimmt, wenn die Stribeck Kurve nicht vom Her-
steller des Zylinders angegeben ist.
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4.3 Nichtlineare Zustandsgleichungen des hydraulischen
Servosystems
Die Zustandsgro¨ßen des hydraulischen Servosystems in Abbildung (4.3) werden beschrie-
ben durch
x = [x1, . . . , x6]
T := [xp, x˙p, pA, pB, xv, x˙v]
T , (4.40)
mit:
xp, x˙p Position und Geschwindigkeit des Zylinderkolbens,
pA, pB Dru¨cke in den Zylinderkammern A und B,
xv, x˙v Position und Geschwindigkeit des Ventilkolbens.
Die Einga¨nge des hydraulischen Servosystems sind die Ansteuerungsspannung u und
die unbekannte Kraft Fun, die aus der externen Kraft und den Reibkra¨ften besteht. Die
Zustandsgleichungen des hydraulischen Servosystems ko¨nnen beschrieben werden durch
x˙1 = x2, (4.41a)
x˙2 =
1
m(x1)
[(x3 − αx4)Ap − Fun] , (4.41b)
x˙3 =
E
′
A(x3)
VA(x1)
[QA(x3, x5)− Apx2 +QLi(x3, x4)] , (4.41c)
x˙4 =
E
′
B(x4)
VB(x1)
[QB(x4, x5) + αApx2 −QLi(x3, x4)] , (4.41d)
x˙5 = x6, (4.41e)
x˙6 = ω
2
v
[
u− 2Dv
ωv
x6 − x5
]
. (4.41f)
Die Gesamtmasse ist dargestellt als
mt(x1) = mp + ρ [VLA + (x10 + x1)Ap] + ρ [VLB + (x10 − x1)αAp] . (4.42)
Die effektiven O¨lkompressionsmodule in den beiden Zylinderkammern E
′
A und E
′
B wer-
den nach Lee (1977) (Gleichung 4.9) berechnet zu
E
′
A(x3) = a1Emax log
[
100(a2
x3
pmax
− a3)
]
, (4.43a)
E
′
B(x4) = a1Emax log
[
100(a2
x4
pmax
− a3)
]
. (4.43b)
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Die Volumena¨nderungen im Zylinder werden beschrieben durch
VA(x1) = Vpo,A + (x10 + x1)Ap, (4.44a)
VB(x1) = Vpo,B + (x10 − x1)αAp. (4.44b)
Die Volumenstro¨me werden durch (4.30) nach dem Ersetzen der Funktion sign von
Gleichung (4.32) und |x| von Gleichung (4.33) ermittelt zu
QA = cv1sg(x5)
2
pi
arctan(γ(p0 − x3))
√
2
pi
(p0 − x3) arctan(γ(p0 − x3))
− cv2sg(−x5) 2
pi
arctan(γ(x3 − pT ))
√
2
pi
(x3 − pT ) arctan(γ(x3 − pT )), (4.45a)
Qb = cv3sg(−x5) 2
pi
arctan(γ(p0 − x4))
√
2
pi
(p0 − x4) arctan(γ(p0 − x4))
− cv4sg(x5) 2
pi
arctan(γ(x4 − pT ))
√
2
pi
(x4 − pT ) arctan(γ(x4 − pT )). (4.45b)
4.4 Simulationsergebnisse fu¨r das hydraulische
Servosystem am Beinpru¨fstand
Zum Abschluss dieses Kapitels werden die Ergebnisse der Simulation des hydraulischen
Servosystems am Beinpru¨fstand pra¨sentiert. Die Messungen werden im Takt der kar-
tesischen Pru¨fstandsteuerung aufgenommen (200 Hz). Die Simulation wurde mit einem
Simulink-Modell durchgefu¨hrt. Gemessene Gro¨ßen sind die Drucke und die Zylinderpo-
sitionen, aus denen die Zylindergeschwindigkeit abgeleitet wurde. Da sich die Gewichts-
kra¨fte des Systems hauptsa¨chlich auf die Zylinder mit dem Hub von 250 mm auswirken,
wurden die Ergebnisse nur fu¨r den Zylinder am Knie dargestellt. Die Ventilspannung der
anderen Zylinder wurde auf Null gesetzt. Die Anfangswerte aller Zylinder wurden auf
vordefinierte Positionen gestellt. Fu¨r diese Versuche wird ein PID Lageregler eingesetzt.
Das dynamische Verhalten des Systems und des Modells beim Sprungsignal der Po-
sition des Zylinderkolbens ist in Abbildung 4.9c dargestellt. Der zweite Eingang des
Modells ist die wirkende Kraft auf den Zylinderkolben. Der Kontakt zwischen dem Un-
terschenkel und dem Boden fu¨hrt zu einer Vergro¨ßerung der wirkenden Kraft auf den
Zylinderkolben. Abbildung 4.9b zeigt die wirkende Kraft auf den Zylinderkolben. Die
schnelle A¨nderung der Kraft, wie z. B. bei t = 3 s und t = 6 s fu¨hrt zu einem Sprung
der Geschwindigkeit (vgl. Abbildung 4.9d). Die Abbildungen (4.9e, f) zeigen, dass es
eine große Abweichung zwischen den gemessenen und simulierten Dru¨cken am Anfang
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gibt, da die Anfangswerte in der Simulation und im realen System nicht gleich sind. Die
Abbildung 4.9 verdeulicht, dass die Ventilspannung und die Ventilposition proportio-
nal zueinander sind. Da die Frequenz des Servoventils hoch ist, wird die A¨nderung der
Ventilgeschwindigkeit hoch sein.
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Abbildung 4.9: Simulationsergebnisse des hydraulischen Servosystems des Beines bei Vor-
gabe der Kolbenposition mit Sprungssignal (Frequenz 0.166 Hz)
Die Abbildung 4.10 stellt das dynamische Verhalten des Systems und des Modells
mit einem Sinussignal fu¨r die Kolbenposition und fu¨r die in Abbildung 4.10b gezeigte
wirkende Kraft dar. Die simulierte Kolbenposition und -geschwindigkeit folgt den gemes-
senen Werten. Bei t = 0 s und t = 6 s versucht der Zylinder den Sollwert zu erreichen,
aber der Fuß trifft in diesem Zeitraum den Boden (vgl. Abbildung 4.10b). Dies fu¨hrte zu
einer schnellen Zunahme der wirkenden Kraft auf den Zylinderkolben. Die Abbildungen
(4.10e,f) zeigen, dass die Antwort des Simulationsmodells bei der zunehmenden Kraft
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zur A¨nderung der Drucke in den Zylinderkammern langsam ist.
Zur Realisierung der physikalischen Zylindergrenze und des Ventils in der Simulation
wurden zusa¨tzliche logische Operationen eingesetzt. Dies gewa¨hrleistet die Zylinder- oder
Ventilgeschwindigkeit null, wenn der Zylinder oder das Ventil ihre Grenze erreichen.
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Abbildung 4.10: Simulationsergebnisse des hydraulischen Servosystems des Beines bei Vor-
gabe der Kolbenposition mit Sinussignal (Frequenz 0.166 Hz)
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Je mehr Gro¨ßen der dynamischen Systemzusta¨nde bekannt sind, desto besser la¨sst sich
die Regelgu¨te dieses Systems erfu¨llen. Im idealen Fall ist jedoch ein Sensor fu¨r je eine
Zustandsgro¨ße vorhanden und die gelieferten Messwerte sind weiterhin fehlerfrei zur ge-
eigneten Verarbeitung der Stellgro¨ßen. In der Realita¨t ist es aus Kostengru¨nden oder im
Prinzip unmo¨glich, alle Zustandsgro¨ßen messtechnisch zu erfassen. Die nichtgemessenen
Zusta¨nde ko¨nnen durch einen Zustandsbeobachter erkannt oder rekonstruiert werden.
Meistens beruhen die Zustandsbeobachter auf einem mathematischen Systemmodell. Al-
lerdings mu¨ssen die berechneten Zustandsgro¨ßen des Modells mo¨glichst genau mit den
aktuellen Zustandsgro¨ßen des realen Prozesses u¨bereinstimmen. Sto¨rungen, dynamische
Unsicherheiten und Nichtlinearita¨ten stellen große Herausforderungen fu¨r die prakti-
schen Anwendungen der zu erzielenden Regelgu¨te dar.
Der Proportional-Integral-Beobachter (PI-Beobachter) wird in dieser Arbeit zur
Abscha¨tzung der nicht messtechnisch erfassbaren Zusta¨nde der Servoventile und der
Hydraulikzylinder im Laufroboter ALDURO sowie der auswirkenden Kra¨fte auf den Zy-
linderkolben eingesetzt. PI-Beobachter schließen die Vorteile des erweiterten Zustands-
beobachters, des high-gain H∞ Beobachters, und des Beobachters fu¨r unbekannte Ein-
gangsgro¨ßen ein.
Das Prinzip des Entwurfs eines Zustandsbeobachters wird zuna¨chst vorgestellt. Im zwei-
ten Abschnitt wird der Entwurf des PI-Beobachters sowohl fu¨r ideale Systeme ohne
Messungsungenauigkeit und Modellierungsfehler als auch fu¨r Systeme mit Messungsun-
genauigkeit und Modellierungsfehler beschrieben. Abschließend werden die Auslegung
des PI-Beobachters fu¨r ein hydraulisches Servosystem, das in Kapitel 4 vorgestellt wur-
de, und die experimentellen Ergebnisse diskutiert.
5.1 Auslegung eines Zustandsbeobachters
Luenberger stellte 1964 den ersten Zustandsbeobachter vor [60]. Dieser Beobach-
ter basiert auf der mathematischen Beschreibung der linearen Systemdynamik zur
Abscha¨tzung der Systemzusta¨nde oder zur Regelung des Systems. Durch eine geeignete
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Zustandsru¨ckfu¨hrungsmatrix konvergiert die Differenz zwischen den Messungen und den
beobachteten Zusta¨nden gegen Null.
Meistens sind die Systeme nicht linear, daher ist ein nichtlinearer Beobachter erforder-
lich. Nichtlineare Zustandsbeobachter beruhen jedoch auf der lokalen Linearisierung des
Systems. Hierbei ergibt sich der globale Zustandsbeobachter aus der Zusammensetzung
der lokalen linearen Zustandsbeobachter, wie z. B. [91]. Zustandsbeobachter fu¨r Klassen
nichtlinearer Systeme finden sich in [89].
Wenn die Sto¨rung des Systems (Messrauschen) weißem Rauschen entspricht, dann ist
das Kalman-Filter der beste Beobachter zur Abscha¨tzung der Systemzusta¨nde. Das er-
weiterte Kalman-Filter (EKF) ist aufgrund seiner Robustheit sehr vorteilhaft bei nicht-
linearen Systemen oder bei nichtlinearen Messungen insbesondere bei den Echtzeit Ap-
plikationen. Die Auslegung des EKF-Beobachters basiert auf dem o. g. Prinzip zur Be-
obachtung des nichtlinearen Systems [4]. Das Unscented-Kalman-Filter (UKF) bringt
mehr Genauigkeit und Robustheit bei nichtlinearen Messungen als der EKF [74], [92].
Allerdings sind EKF noch UKF nicht geeignet, um die Sto¨rgro¨ßen zu rekonstruieren.
Wenn einige Parameter des Systems unbekannt oder zeitvariant sind, kommt der ad-
aptive Beobachter zum Einsatz. Die high-gain H∞-Norm wird im adaptiven Beobachter
fu¨r den Entwurf der Ru¨ckfu¨hrungsmatrix zur Abscha¨tzung der Zusta¨nde und der unbe-
kannten Parameter verwendet. Der adaptive Beobachter ist sowohl fu¨r lineare als auch
fu¨r nichtlineare Systeme verwendbar [12].
Andere Klassen von Zustandsbeobachtern sind die Sliding-Mode-Beobachter (SMB).
Der wichtigste Vorteil dieser Art von Beobachter ist seine Robustheit gegenu¨ber den
Systemunsicherheiten sowie Sto¨rungen. Weiterhin ist seine Zeit Na¨herung aller System-
zusta¨nde absolut gering. Dieser Beobachter kann nur fu¨r ein System mit begrenzter
Variablenstruktur eingesetzt werden [78]. Der SMB wurde in [7] zur Abscha¨tzung der
hydraulischen Servosystemzusta¨nde so eingesetzt, dass die Sliding Fla¨che als Funktion
des Beobachtungsfehlers vorliegt. Dies fu¨hrt zur lokalen Linearisierung des Systems und
kann fu¨r den Luenberger-Beobachter ausgenutzt werden.
Wie bereits oben erwa¨hnt, ist der Luenberger-Beobachter der Baustein fu¨r die
Abscha¨tzung sowohl der linearen als auch nichtlinearen Systemzusta¨nde [61], daher wird
zuna¨chst das Prinzip des Luenberger-Beobachters vorgestellt.
Luenberger-Beobachter
In der Praxis ko¨nnen nicht alle Zustandsgro¨ßen eines Prozesses messtechnisch erfasst
werden. Aus diesem Grund liegt es nahe, die nicht messbaren Gro¨ßen aus den messba-
62
5.2 Entwurf des PI-Beobachters
ren Gro¨ßen zu rekonstruieren. Mit Hilfe des Luenberger-Beobachters werden die nicht
messbaren Zustandsgro¨ßen eines Prozesses durch Nachregelung des Parallel-Modelles in
Abha¨ngigkeit von der Differenz zwischen den Modellzustandsgro¨ßen und den gemessenen
Prozessgro¨ßen rekonstruiert.
Die lineare, zeitinvariante Systemdynamik im Zustandsraum wird beschrieben durch
x˙(t) = Ax(t) +Bu(t) (5.1a)
y(t) = Cx(t) (5.1b)
mit Systemmatrix A (n×n), Eingangsmatrix B (n×p) und Ausgangsmatrix C (m×n).
Das beschriebene System in Gleichung (5.1) ist beobachtbar, wenn die Beobachtbarkeits-
matrix den Rang n hat:
Rang
[
C CA . . . C(A)n−1
]T
= n. (5.2)
Bei der Ru¨ckkopplung der Differenz der Ausgangsvektoren des Prozesses und des Mo-
dells (y− yˆ) u¨ber die Matrix L auf den Modelleingang wird die Zustandsgleichung des
Luenberger-Beobachters ermittelt zu
˙ˆx(t) = Axˆ(t) +Bu(t) + L(y(t)− yˆ(t)) (5.3a)
yˆ(t) = Cxˆ(t). (5.3b)
Darin sind xˆ(t) der gescha¨tzte Zustandsvektor, yˆ(t) der gescha¨tzte Ausgangsvektor und
L die Ru¨ckfu¨hrungsmatrix.
Durch eine optimale Auslegung der Ru¨ckfu¨hrungsmatrix mit Hilfe von Optimierungs-
verfahren werden die Eigenwerte der Matrix (A−LC) einen negativen Realteil besitzen
und dann gilt
lim
t→∞
‖e(t)‖ = lim
t→∞
‖x(t)− xˆ(t)‖ = 0, (5.4)
d. h. der beobachtete Zustandsvektor xˆ(t) stimmt fu¨r t → ∞ mit dem Zustandsvektor
x(t) u¨berein.
5.2 Entwurf des PI-Beobachters
Der PI-Beobachter ist eine Erweiterung des Luenberger-Beobachters mit einem
zusa¨tzlichen Integral-Anteil. Dieser zusa¨tzliche Anteil dient zur Abscha¨tzung der Nicht-
linearita¨ten und der unbekannten Sto¨rgro¨ßen des Systems. Hierbei wird das Modell des
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Beobachters mit Hilfe einer proportionalen und integralen Ru¨ckfu¨hrung der Abweichung
der beobachteten Zustandsgro¨ßen von den messtechnischen Zusta¨nden ausgeregelt. Der
nichtlineare Prozess kann somit ausgehend vom linearen Modell geregelt werden.
Die Verwendung des Begriffs des PI-Beobachter wurde zum ersten Mal von Wojciechow-
ski [119] vorgestellt. Der erweiterte Luenberger-Beobachter zur Rekonstruktion der
Sto¨rgro¨ßen wurde von Mu¨ller und Lu¨ckel [70] vero¨ffentlicht und hat die gleiche Struk-
tur wie der PI-Beobachter von Wojciechowski. Der PI-Beobachter hat die Vorteile des
erweiterten Zustandsbeobachters, des high-gain H∞-Beobachters und des Beobachters
fu¨r unbekannte Eingangsgro¨ßen.
Der PI-Beobachter kann zur Abscha¨tzung der Zustandsgro¨ßen und der unbekannten
externen Sto¨rgro¨ßen, zur Regelung sowie zur Fehlerdiagnose verwendet werden. In der
Arbeit von So¨ffker [93] wurde der PI-Beobachter fu¨r die Regelung eines la¨ngenvariablen
elastischen Roboterarms ausgenutzt. Dort wird der PI-Beobachter an einem elastischen
Roboterarm eingesetzt, um die Systemzusta¨nde, die Nichtlinearita¨t und die unbekannten
Einga¨nge abzuscha¨tzen. Niemann et al. [72] haben den PI-Beobachter zur Lo¨sung der
Fehlerdetektion und -eingrenzung verwendet. In dieser Arbeit wird der PI-Beobachter
zur Abscha¨tzung der nicht messbaren Zustandsgro¨ßen und der auf die Zylinderkolben
wirkenden unbekannten Kra¨fte des hydraulischen Servosystems des Laufroboters AL-
DURO verwendet.
In der Praxis sind Messungenauigkeiten und Modellbildungsfehler vorhanden, die bei
Auslegung des Beobachters beru¨cksichtigt werden mu¨ssen. Die na¨chsten Abschnitte be-
fassen sich mit dem Prinzip des Entwurfs von PI-Beobachtern fu¨r ideale und nicht ideale
Systeme.
5.2.1 Systeme ohne Modellbildungsfehler und Messungenauigkeit
Die Sto¨rgro¨ßen, die sich auf ein System auswirken, ko¨nnen mathematisch durch den
Vektor n(x(t), t) mit der Dimension r definiert und als unbekannte Einga¨nge betrachtet
werden. Daraus kann das lineare zeitinvariante System mit den unbekannten Einga¨ngen
beschrieben werden als
x˙(t) = Ax(t) +Bu(t) +Nn(x(t), t) (5.5a)
y(t) = Cx(t). (5.5b)
Die Zuordnung der unbekannten Einga¨nge wird in der Matrix N definiert und als be-
kannt angenommen. Wenn die Sto¨rgro¨ßen einen zusa¨tzlichen Systemzustand erfassen,
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kann die Gleichung (5.5) neu formuliert werden zu[
x˙(t)
n˙(t)
]
=
[
A N
0 G
][
x(t)
n(t)
]
+
[
B
0
]
u(t), (5.6a)
y(t) =
[
C 0
] [ x(t)
n(t)
]
, (5.6b)
wobei die unbekannten Sto¨rgro¨ßen in der Matrix G beschrieben werden. Der
Sto¨rgro¨ßenbeobachter zur Abscha¨tzung der Zusta¨nde und der unbekannten Einga¨nge
ist bei der Annahme, dass das Modell der Sto¨rgro¨ßen ˙ˆn(t) = Gnˆ(t) linear ist [41],
beschrieben durch[
˙ˆx(t)
˙ˆn(t)
]
=
[
A N
0 G
][
xˆ(t)
nˆ(t)
]
+
[
B
0
]
u(t) +
[
Lp
LI
]
(y(t)− yˆ(t)) , (5.7a)
yˆ(t) =
[
C 0
] [ xˆ(t)
nˆ(t)
]
(5.7b)
mit Ru¨ckfu¨hrungsmatrizen Lp und LI , den gescha¨tzten Zusta¨nden xˆ(t) und den
gescha¨tzten unbekannten Einga¨ngen nˆ(t).
Fu¨r die Fehlergleichung des Beobachters gilt[
e˙(t)
f˙e(t)
]
=
[
A− LpC N
−LIC G
][
e(t)
fe(t)
]
+
[
0
Gn(x(t), t)− n˙(x(t), t)
]
(5.8)
mit dem Vektor der Zustandsfehler e(t) = xˆ(t)− x(t) und dem Fehlervektor der unbe-
kannten Einga¨nge fe(t) = nˆ(t)− n(x(t), t).
Wenn die Sto¨rung des Systems als konstant (G = 0) angenommen wird [93], erha¨lt
man [
˙ˆx(t)
˙ˆn(t)
]
=
[
A N
0 0
]
︸ ︷︷ ︸
Ae
[
xˆ(t)
nˆ(t)
]
+
[
B
0
]
︸ ︷︷ ︸
Be
u(t) +
[
Lp
LI
]
︸ ︷︷ ︸
LPI
(y(t)− yˆ(t)), (5.9a)
yˆ(t) =
[
C 0
]
︸ ︷︷ ︸
Ce
[
xˆ(t)
nˆ(t)
]
. (5.9b)
Abbildung 5.1 zeigt die Struktur des PI-Beoabchters aus Gleichung (5.9). Bei konstantem
65
5 Proportional-Integral-Beobachter
Abbildung 5.1: Struktur des klassischen Proportional-Integral-Beobachters
Sto¨rmodell ist die Fehlergleichung zu beschreiben[
e˙(t)
f˙e(t)
]
=
[
A− LpC N
−LIC 0
]
︸ ︷︷ ︸
Ae
[
e(t)
fe(t)
]
+
[
0
−I
]
︸ ︷︷ ︸
Ne
n˙(x(t), t) (5.10)
Die passende Auswahl der Ru¨ckfu¨hrungsmatrizen des Beobachters LP und LI fu¨hrt
zur Minimierung des Beobachterfehlers und womit die Zusta¨nde x(t) und die integralen
Sto¨rgro¨ßen n(t) abgescha¨tzt werden. Bei der idealen Auswahl der Ru¨ckfu¨hrungsmatrix
ist der Fehler Null und der Beobachters stabil, so dass
xˆ(t) = x(t) nˆ(t) = n(t). (5.11)
Der PI-Beobachter ist fu¨r die Abscha¨tzung der Zusta¨nde und der unbekannten
Einga¨nge eines Systems verwendbar, wenn die Anzahl der messtechnisch erfassbaren
Systemzusta¨nde r1 gleich oder ho¨her ist als die Anzahl der unbekannten Einga¨nge r.
Dies wird beschrieben durch die Nebenbedingung
rang

 λIn −A −N0 λIr
C 0

 = n+ r
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fu¨r alle Eigenwerte λi.
Zum Entwurf der Ru¨ckfu¨hrungsmatrizen muss die U¨bertragungsfunktion des Beobach-
terfehlers minimiert werden:
∥∥[Is− (Ae − LCe)]−1Ne∥∥∞ ≤ γ, γ → min. (5.12)
Die Minimierung des Beobachterfehlers ist ein Optimierungsproblem. Zur Lo¨sung des
Optimierungsproblems mit der H∞-Norm muss das bekannte Optimierungsproblem, wie
z. B. als Linear Matrix Inequality (LMI) formuliert und dann mit den numerischen Ver-
fahren berechnet werden, wie z. B. [17]. In [106], [121] und [8]wurde die Loop Transfer Re-
covery Methode (LTR) zur Berechnung der Ru¨chfu¨hrungsmatrizen des PI-Beobachters
vorgestellt. Hier wird H∞-Norm zum Quadratic Optimal Regulator (LQR) Optimie-
rungsproblem fu¨r den Entwurf der Ru¨ckfu¨hrungsmatrizen des PI-Beobachters eingesetzt.
Dann ko¨nnen die optimale Ru¨ckfu¨hrungmatrizen bezu¨glich des Gu¨tekriteriums
J =
∞∫
0
(xTQ x+ yTR y) dt (5.13)
ermittelt werden, Darin sind
Q die symmetrische und positiv definite Gewichtungsmatrix fu¨r die quadratischen
Abweichungen vom gewu¨nschten Systemzustand,
R die positiv definite Gewichtungsmatrix der Stellamplituden.
Die Ru¨ckfu¨hrungsmatrix LPI des Beobachterfehlers berechnet sich zu
LPI = P C
T
e R
−1. (5.14)
Die symmetrische positive definite Matrix P wird aus der Riccati -Gleichung
AeP+PA
T
e +Q−PCTeR−1CeP = 0 (5.15)
berechnet [82]. Die Gewichtungsmatrizen Q und R in der Riccati -Gleichung haben die
Formen
Q =
[
In×n 0
0 qIr1×r1
]
und (5.16)
R = ζI
r×r , (5.17)
die bei Berechnung vorzugeben sind. Der Parameter q der Gewichtungsmatrix Q wird
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sehr groß (q ≫ 1) ausgewa¨hlt, so dass ‖LI‖ ≪ ‖LP‖ gilt. Zur hohen Robustheit muss
der Parameter ζ mo¨glichst klein sein.
5.2.2 Systeme mit Modellbildungsfehlern und Messungenauigkeiten
In der Praxis ist die exakte Modellbildung physikalischer Komponenten schwer reali-
sierbar. Dabei beruht die Gu¨te der Modellierung eines Prozesses immer auf der Gu¨te
mathematischer Na¨herung der physikalischen Komponenten. Rauschen und Fehler der
Abtastung des A/D-Konverters fu¨hren zu Fehlern der Messwerte. Die Minimierung des
Beobachterfehlers, der aus dem Modellbildungsfehler, der Ungenauigkeit in den Messun-
gen und den Sto¨rgro¨ßen hervorgeht, kann durch den Entwurf der Gewichtungsmatrix Q
mit q →∞ (vgl. Gleichung 5.16) erreicht werden. Dies fu¨hrt zur genauen Scha¨tzung der
Zusta¨nde und der unbekannten Einga¨nge [49].
Ein lineares System mit Modellbildungsfehler und Ungenauigkeit in den Messungen
wird mathematisch beschrieben durch
x˙(t) = Ax(t) +Bu(t) +Nn(x(t),u(t), t) +Mm(x(t), t) (5.18a)
y(t) = Cx(t) + δ(t), (5.18b)
mit der Modellbildungsfehler-Matrix m(x(t), t), der konstanten Matrix M und der Un-
genauigkeitsmatrix der Messungen δ(t). Die Struktur des PI-Beobachters mit dem Mo-
dellbildungsfehler und die Fehler der Ungenauigkeit in den Messungen ist in Abbildung
(5.2) dargestellt.
Daher kann die Fehlergleichung des PI-Beobachters im Vergleich zu Gleichung (5.10)
dargestellt werden als[
˙ˆe(t)
˙ˆ
fe(t)
]
=
[
A− LpC N
−LIC 0
][
e(t)
fe(t)
]
+
[
LP δ(t)−Mm(x(t), t)
−LIδ(t)− n˙(x(t), t)
]
. (5.19)
Die Auswirkung der Modellbildungsfehler und der Ungenauigkeit in den Messungen tritt
als zusa¨tzliche Sto¨rung in der U¨bertragungsfunktion des Beobachterfehlers auf. Wie be-
reits erwa¨hnt wurde, muss die Auswahl des Parameters q in der Gewichtungsmatrix Q
so groß gewa¨hlt werden, dass der Beobachterfehler minimiert wird. Dies fu¨hrt jedoch zur
Vergro¨ßerung des Einflusses der Ungenauigkeit in den Messungen auf das Verhalten des
Beobachterfehlers. Es gibt allerdings einen optimalen Bereich fu¨r die Auswahl des Para-
meters q, in dem der Beobachterfehler minimal wird. Die Auswirkung dieser Auswahl auf
dem Beobachterfehler-Anteil von der Ungenauigkeit in den Messungen ist gering [49].
68
5.3 Anwendung des PI-Beobachters fu¨r das hydraulische Servosystem
Abbildung 5.2: Struktur des PI-Beoachters mit Modelbildungsfehler und Ungenauigkeit in
den Messungen
Der angenommene Wert des Parameters q ha¨ngt von der zeitlichen A¨nderung der un-
bekannten Einga¨nge ab. Je schneller die zeitliche A¨nderung der unbekannten Einga¨nge
ist, desto gro¨ßer soll der Parameter q sein. Bei schneller zeitlicher A¨nderung der un-
bekannten Einga¨nge ist eine ho¨here Genauigkeit der Modellierung und der Messungen
erforderlich.
Bei nichtlinearen Systemen wird die unbekannte Nichtlinearita¨t als additiver Term im
Zustandsraum, mit der Voraussetzung, dass die Funktion der Nichtlinearita¨t die Lip-
schitzbedingung erfu¨llt, betrachtet. Der Parameter q ≫ 1 muss so ausgewa¨hlt werden,
dass die U¨bertragungsfunktion des Beobachterfehlers unabha¨ngig von der zusa¨tzlichen
Nichtlinearita¨t minimiert wird.
5.3 Anwendung des PI-Beobachters fu¨r das
hydraulische Servosystem
In dieser Arbeit wird der PI-Beobachter zur Abscha¨tzung der Zusta¨nde und der un-
bekannten, wirkenden Kra¨fte auf den Zylinder im Laufroboter ALDURO eingesetzt.
Jeder Freiheitsgrad im Laufroboter ALDURO entspricht einem hydraulischen Zylin-
der, der durch ein Servoventil gesteuert wird. Die hydraulische Schaltung zur Steue-
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rung eines Freiheitsgrads ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Die unbekannten Einga¨nge
sind die Kra¨fte, die aus der Reibkraft des Zylinderkolben und der auf den Zylinder-
kolben wirkende Gewichts- und Interaktionskraft bestehen. Das Beobachtermodell fu¨r
das in Abbildung 4.3 dargestellte hydraulische Servosystem kann in zwei Teilsysteme
aufgeteilt werden. Das erste Teilsystem ist das Servoventil-Modell und das zweite das
Hydraulikzylinder-Modell. Dies fu¨hrt zur ho¨heren Robustheit des PI-Beobachters bei
der Abscha¨tzung der Zusta¨nde und der unbekannten Einga¨nge dieses Systems [28], [40].
Die Struktur der Teilsysteme des PI-Beobachters ist in Abbildung 5.3 gezeigt.
Abbildung 5.3: Struktur der Teilsysteme des PI-Beobachters
Die gemessenen Drucke in den Zylinderkammern pA und pB und die gemessene Po-
sition des Zylinderkolbens xp sind die Einga¨nge der beiden Teilsysteme. Dazu sind
die elektrische Spannung u und der Pumpendruck p0 die zusa¨tzlichen Einga¨nge des
Servoventil-Teilsystems. Die Volumenstro¨me durch das Servoventil QA und QB und
die Position und Geschwindigkeit des Ventilkolbens xˆv und ˙ˆxv sind die Ausga¨nge des
Servoventil-Teilsystems. Die sich ergebenden Volumenstro¨me dienen als Einga¨nge des
Hydraulikzylinder-Modells. Mit Hilfe des mathematischen Modells des Hydraulikzylin-
ders werden die Kolbensgeschwindigkeit ˙ˆxp und die unbekannten Kra¨fte Fˆun ermittelt.
Wie in den vorherigen Abschnitten erwa¨hnt wurde, kann der PI-Beobachter fu¨r das nicht-
lineare hydraulische Servosystem mit Hilfe des linearen Modells dieses Systems eingesetzt
werden. Die Linearisierung dieses Systems wird, mit der Voraussetzung erfu¨llt, dass der
effektive Kompressionsmodul E` = Emax, die bewegte Masse mt und die A¨nderung der
Volumen in den Zylinderkammern VA und VB Konstante sind. Demzufolge erha¨lt man
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die mathematische Beschreibung des PI-Beobachters im Zustandsraum zu
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5.4 Experimentelle Validierung
In diesem Abschnitt wird der vorgestellte PI-Beobachter an experimentellen Beispielen
validiert. Die experimentelle Validierung des ausgelegten PI-Beobachters wurde auf dem
Beinpru¨fstand im Takt von 200 Hz durchgefu¨hrt. Die Plattform des Pru¨fstands hat einen
Freiheitsgrad und ihre bewegte Masse ist ca. 400 kg. Als Messungen stehen Druckaufneh-
mer und Wegaufnehmer des Zylinderkolbens zur Verfu¨gung, die in den Zylinderstangen
eingebaut sind. Die geforderten Volumenstro¨me zur Bewegung des Zylinderkolbens wer-
den vom Servoventil-Modell geliefert. Diese dienen als Einga¨nge des Zylindermodells des
PI-Beobachters. Die Ausga¨nge dieses modellbasierten PI-Beobachters sind die beobach-
teten Zusta¨nde sowie die auf den Zylinderkolben wirkende unbekannte Kraft. Abbildung
5.4 stellt experimentelle Ergebnisse fu¨r die kreisfo¨rmige Fußbahn senkrecht zur Boden-
ebene mit dem Radius r = 0, 2 m dar.
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Abbildung 5.4: Beobachtete und gemessene Zusta¨nde sowie die beobachteten unbekann-
ten Kra¨fte mit q = 100000 und ζ = 0, 001 fu¨r eine kreisfo¨rmige Fußbahn senkrecht zur
Bodenebene
Die Entwurfsparameter q und ζ zur Berechnung der Ru¨ckfu¨hrungsmatrix LPI sind
vorzugeben. Abbildung 5.4 zeigt die experimentellen Ergebnisse des ausgelegten PI-
Beobachters mit den Parametern q = 100000 und ζ = 0, 001. Die Abscha¨tzung der
Position, der Geschwindigkeit sowie der Drucke in beiden Zylinderkammern xp, x˙p, pA
und pB stimmen mit den Messungen nicht u¨berein und der Beobachterfehler ist zu groß,
da dessen Parameter zur Vergro¨ßerung der Messungenfehler LPIδ(t) (vgl. Gleichung
5.19) fu¨hrt. Dies verursacht Fehler, so dass die Zusta¨nde weiterhin nicht rekonstruiert
werden ko¨nnen.
Mit den Parametern q = 1000 und ζ = 1 × 10−7 zeigen die beobachteten Zusta¨nde
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und die beobachtete Kraft eine sehr gute U¨bereinstimmung mit den Messungen. Die
Ergebnisse mit diesen Parametern des Beobachters fu¨r die gleiche Fußbahn sind in
Abbildung 5.5 dargestellt.
0 5 10 15 20
0
0.05
0.1
0.15
0.2
x
p
 
[m
]
a) Zylinderposition
 
 
0 5 10 15 20
−0.06
−0.04
−0.02
0
0.02
0.04
x
’
p
 
[m
/s
]
b) Zylindergeschwindigkeit
0 5 10 15 20
0
50
100
150
200
P
A
 
[b
ar
]
c) Druck in Kammer A
0 5 10 15 20
0
50
100
P
B
 
[b
ar
]
d) Druck in Kammer B
0 5 10 15 20
−0.5
0
0.5
1
Zeit [s]
x
*
v
e) Normalisierte Ventilposition
gem P3 beob P3 gem P2 beob P2 gem P1 beob P1 gem P4 beob P4
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
−1
0
1
2
x 104
Zeit [s]
F
u
n
 
[N
]
f) Unbekannte Kraft
Abbildung 5.5: Beobachtete und gemessene Zusta¨nde sowie beobachtete unbekannte
Kra¨fte mit q = 1000 und ζ = 1·10−7 fu¨r eine kreifo¨rmige Fußbahn senkrecht zur Bodenebene
Die Kra¨fte, die sich auf den Kolben der Zylinder P4 und P1 auswirken, sind im Zeitraum
von t = 10 s bis t = 20 s wegen des Bodenkontakts und der zunehmenden Gewichtkraft
der bewegten Plattform gestiegen (vgl. Abbildung 5.5). Die Ergebnisse mit q = 1000
und ζ = 1 × 10−7 sind in Abbildung 5.6 fu¨r den Zeitraum von t = 10 s bis t = 10, 1 s
vergro¨ßert. Die zeitliche Verzo¨gerung zwischen den gemessenen und den beobachteten
Zusta¨nden betra¨gt ca. 5 ms, d. h. die Zusta¨nde und die unbekannten Kra¨fte wurden
durch den Beobachter schnell und gut rekonstruiert.
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Abbildung 5.6: Zeitliche Verzo¨rgerung zwischen den beobachteten und gemessenen
Zusta¨nden mit den Parametern q = 1000 und ζ = 1 · 10−7
Zur weiteren U¨berpru¨fung der Qualita¨t des Beobachters mit den Parametern
q = 1000 und ζ = 1 × 10−7 wurde dieser auch fu¨r eine kreisfo¨rmige Fußbahn parallel
zur Bodenebene mit dem Radius von r = 0, 2 m eingesetzt. In diesem Fall hat der Fuß
nie Bodenkontakt in allen Zeitpunkten. Zur Realisierung dieser Bahn ist der Zylinder
P2 mit dem Fuß in diese Ebene orientiert. Daher ist die Auswirkung der unbekannten
Kraft auf den Kolben dieses Zylinders hoch (vgl. Abbildung 5.7f). Hier ist der zeitliche
Verzug zwischen den beobachten Zusta¨nden und den Messungen sehr klein und betra¨gt
auch ca. 5 ms.
Es ist deutlich zu erkennen, dass der PI-Beobachter mit den ausgelegten Parame-
tern q = 1000 und ζ = 1 · 10−7 fu¨r verschiedene Fußbahnen zu zufriedenstellenden
Ergebnissen fu¨hrt und schnell reagiert. D. h. die Zusta¨nde und die unbekannten
Kra¨fte des Systems werden durch den Beobachter unabha¨ngig von Messungenauigkeit,
Modellfehlern oder Nichtlinearita¨ten gut rekonstruiert.
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Abbildung 5.7: Beobachtete und gemessene Zusta¨nde und beobachtete unbekannte Kra¨fte
mit q = 1000 und ζ = 1 · 10−7 fu¨r eine kreisfo¨rmige Fußbahn parallel zur Bodenebene
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Laufroboter ALDURO
Heute werden geringere Fertigungskosten und ho¨here Genauigkeit fu¨r Fertigungspro-
zesse angestrebt. Dabei werden immer geeignete Regelungskonzepte zur Optimierung
des Prozesses gesucht. Im vorliegenden Kapitel wird der Entwurf verschiedener Kon-
zepte fu¨r die Regelung der Geschwindigkeit des ALDURO-Antriebsystems behandelt.
Der Zentralko¨rper und das Schwingbein mu¨ssen den von der Bewegungsplanung ge-
nerierten Geschwindigkeiten mo¨glichst genau folgen. Die Geschwindigkeiten des Zen-
tralko¨rpers werden von einem Bediener vorgegeben, die unabha¨ngig vom Inertialsystem
sind. Wenn ALDURO in der Standphase ist, muss die gewu¨nschte Bewegungsvorgabe
der Zentralko¨rperbewegung in eine mit der Stabilita¨t des Gesamtsystems vertra¨gliche
Bewegungsvorgabe fu¨r alle Beine umgerechnet werden [68]. Bei der Schwingphase des
ALDURO wird die Position und die Geschwindigkeit des Schwingsbeins durch die Bewe-
gungsplanung bezu¨glich des Koordinatensystems der Hu¨fte vorgegeben. Die Verwendung
der Geschwindigkeit der Ko¨rper bei Beschreibung der Kinematik bringt den Vorteil,
dass die inverse Kinematik immer eine Lo¨sung der Gelenkvariablen findet. Die gesamte
Regelstrecke besteht dabei aus den mechanischen Teilen, welche sich aus den kinemati-
schen Schleifen zusammensetzen, und der Regelstrecke des Antriebsystems. Beide Regel-
strecken enthalten hochgradige Nichtlinearita¨ten. Die Nichtlinearita¨ten der Regelstrecke
versta¨rken sich, wenn sowohl hohe Laufgeschwindigkeit als auch hohe Genauigkeit ver-
langt werden. Daher kann keine zufriedenstellende Regelgu¨te mit der konventionellen
Regelungstechnik erzielt werden.
Je komplexer die Beschreibung der Systemdynamik ist, desto mehr Rechenaufwand
wird beno¨tigt, um eine Lo¨sung zu finden. Fu¨r modellbasierte Verfahren sind daher spezi-
elle hochleistungsfa¨hige Rechner bei der Echtzeitapplikation erforderlich. Die Regelgu¨te
ha¨ngt jedoch von der exakten mathematischen Beschreibung der Systemdynamik ab.
Die vorliegende modellbasierte Regelung fu¨r ALDURO von Mu¨ller [68] sowie von Ger-
mann [25] beruht auf der von Woernle [118] fu¨r starre nichtlineare Mehrgro¨ßensysteme
aufbereiteten, exakten Ein-/Ausgangslinearisierung. In den beiden Arbeiten wurde die
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Dynamik des Antriebsystems in der Regelstrecke nicht mitberu¨cksichtigt.
Die Regelgu¨te solcher Systeme kann durch den Regler auf Basis der Fuzzy-Logik
verbessert werden. Die Fuzzy-Logik wurde von Zadeh [122] bei der Verknu¨pfung ver-
schiedener Ansa¨tze und der mehrwertigen Logik eingefu¨hrt. Die Fuzzy-Regelung bildet
mehr Flexibilita¨t und Robustheit im Vergleich zu der klassischen Regelung. Beispiels-
weise sind komplexe Prozesse teilweise durch die Fuzzy-Regelung besser zu steuern als
durch klassische Regelungskonzepte. Sie werden besonders zur Regelung von Prozessen
eingesetzt, fu¨r die eine Modellbildung nur schwer oder gar nicht mo¨glich ist, bei denen
Nichtlinearita¨ten auftreten oder wo Menschen ihr Erfahrungswissen zur Prozessbeherr-
schung einsetzen ko¨nnen [80], [39]. Zhao in [124] befasste sich mit einem Fuzzy PI-Regler
fu¨r eine Fo¨rderbandwaage und legte zwei Regelungskonzept auf der Basis von Fuzzy-
Logik, Fuzzy-PI-Like Reglern und selbstanpassenden Fuzzy-PI-Like-Reglern aus, um
die Regelgu¨te des Systems gegen die Nichtlinearita¨ten des Systems zu verbessern. In der
Arbeit von Zhao [125] wurde auch die Fuzzy-Logik in der Regelungstechnik zur Eliminie-
rung des stationa¨ren Zustandsfehlers des hydraulischen Servosystems eingesetzt, wobei
die Dynamik des Systems entsprechend dem Positionsfehler und dem Geschwindigkeits-
fehler des Hydraulikzylinders verbessert wurde. Ein Fuzzy-PD-Regler mit dem gleichen
Prinzip von Zhao wurde in der Arbeit von Gao [24] fu¨r die Regelung eines pneumatischen
Linearantriebs verwendet, um die Spannung der Druckregelventile auszuregeln.
In [126] wurde ein Adaptionsalgorithmus fu¨r die Anpassung der Parameter eines Kraft-
reglers der Hydraulikzylinder des Manipulators in Abha¨ngigkeit vom Regelfehler entwor-
fen. Dieser Algorithmus wurde auch fu¨r die Nachstellung der Parameter des Reibungs-
modells eingesetzt. Dieses Verfahren basiert auf dem Modell des Systems. In der Arbeit
von Ziaei [123] wurde ein linearer modellbasierter adaptiver Lageregler fu¨r den Hydrau-
likzylinder so ausgelegt, dass die Reglerparameter mit Hilfe der Methode der kleinsten
Quadrate angepasst wurden. Die Totzone des Servoventils wurde dadurch ausgeglichen.
Die Adaption besteht aus drei Hauptstufen: Parameteridentifikation, Entscheidung und
Modifikation der Reglerparameter. Die Berechnung dieser Stufen ist rechenaufwendig,
besonders im Hinblick auf die Applikation in Echtzeit. Daher kommt die Fuzzy-Logik
als Adaptionsalgorithmus zum Einsatz. Dieses Verfahren wurde in vielen Arbeiten fu¨r
die Anpassung der Parameter eines klassischen Reglers eingesetzt. Eine gute U¨bersicht
u¨ber dieses Verfahren kann der Arbeit von Scha¨del [85] entnommen werden, wo die Pa-
rameter des Reglers in Abha¨ngigkeit von den drei Merkmalen der Sprungantwort im
geschlossenen Regelkreis nachgestellt wurden, wobei die Antwort des Systems nach we-
nigen Korrekturzyklen in das Optimum gelegt wurde.
Die Geschwindigkeiten der Hydraulikzylinder werden hier durch den dezentralen Fuzzy-
Regler sowie durch den dezentralen Fuzzy-adaptierten PI-Regler ausgeregelt.
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6.1 Aufbaustruktur der Geschwindigkeitsregelung
Die ha¨ufigste Regelaufgabe bei hydraulischen Antriebsystemen ist die Erzeugung einer
geregelten Linearbewegung. Die geregelten Translationsbewegungen des Antriebsystems
des ALDURO werden im Geschwindigkeitsregelkreis so erzeugt, dass die Antriebe mit
den konstanten vorgegebenen Geschwindigkeiten verfahren werden. Die Translations-
und Rotationsgeschwindigkeiten des Zentralko¨rpers werden im Laufroboter von Bedie-
ner vorgegeben (vgl. Abbildung 6.1).
Abbildung 6.1: Aufbaustruktur der Geschwindigkeitsregelung
Die minimalen Koordinaten und ihre zeitlichen Ableitungen (q, q˙, q¨) werden durch den
Gangmustergenerator bestimmt. Die Anzahl der minimalen Koordinatensysteme a¨ndert
sich in Abha¨ngigkeit von der topologischen Struktur des Roboters wa¨hrend des Lau-
fens (siehe Kapitel 3). Durch die inverse Kinematik werden die Vorgaben der Zylin-
dergeschwindigkeiten bestimmt. Diese Geschwindigkeiten werden zur Regelung des An-
triebsystems eingesetzt, um die vorgegebene Bewegung des Roboters zu erzielen. Die
abha¨ngigen Koordinaten der Hydraulikzylinder werden beschrieben durch:
β = [P zyl,vl, P zyl,vr, P zyl,hl, P zyl,hr]
T ,
P zyl,i = [P1,i, P2,i, P3,i, P4,i]
T , mit i = vl, vr, hl, hr. (6.1)
Die zeitliche Ableitung der abha¨ngigen Koordinaten der Hydraulikzylinder werden er-
mittelt zu
β˙ = Jβ q˙ (6.2)
mit der Jacobi-Matrix J ∈ Rp×f (die Anzahl der Hydraulikzylinder p und die Anzahl
der Freiheitsgrade des Gesamtsystems f).
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6.2 Klassische Geschwindigkeitsregelung
Bei Industrierobotern wird im Geschwindigkeitsregelkreis meist ein PI-Regler eingesetzt,
der in dieser Arbeit fu¨r jeden Antrieb des ALDURO verwendet wird. Je gro¨ßer die
proportionale Ru¨ckfu¨hrung ist, desto ho¨her ist die Regelgeschwindigkeit sowie die Ge-
nauigkeit. Sowohl das Stellsignal als auch die Geschwindigkeit laufen bei einer reinen
proportionalen Ru¨ckfu¨hrung des Regelfehlers gegen Null, wenn die Regelabweichung
verschwindet, da die Streckencharakteristik einen integrierenden Regelanteil beinhal-
tet. Zur Geschwindigkeitsregelung des hydraulischen Servosystems wird eine Struktur
entsprechend der Darstellung in Abbildung 6.2 gewa¨hlt. Der Hauptteil des Stellsignals
Abbildung 6.2: PI-Reglerstruktur der Geschwindigkeitsregelung
u∗ (normierte Ventilspannung) wird durch den Integrierer mit der Versta¨rkung Ki ge-
neriert. Durch eine parallele proportionale Ru¨ckfu¨hrung Kp des Regelfehlers kann ein
schnelleres Ansprechen des Reglers auf Regelfehler ermo¨glicht werden. Daru¨ber hin-
aus muss dieser proportionale Anteil an der Integrierversta¨rkung angepasst werden, so
dass die Stabilita¨t gewa¨hrleistet ist. Die Darstellung in Abbildung 6.3 und in Abbil-
dung 6.4 zeigen die Geschwindigkeitsantwort der Beinpru¨fstandsantriebe x˙p und die
Stellsignale u∗ fu¨r eine parallel zur Bodenebene kreisfo¨rmige Fußbahn mit dem Radius
r = 0, 2 m. In diesem Fall hat der Fuß nie Bodenkontakt. Diese Versuche wurden mit
der in Abbildung 6.2 gezeigten Reglerstruktur und den Reglerparametern in Tabelle 6.1
durchgefu¨hrt. Die abweichende Verfolgung der Geschwindigkeiten der Antriebe ist auf
die vera¨nderliche Systemdynamik zuru¨ckzufu¨hren. Die Vergro¨ßerung des proportiona-
len Ru¨ckfu¨hrungsfaktors Kp fu¨hrt nicht nur zu einer schlechten Verfolgung, sondern zu
hohem U¨berschwingen.
Zur weiteren U¨berpru¨fung der Qualita¨t der konventionellen Geschwindigkeitsregelung
wurden diese Reglerparameter fu¨r eine kreisfo¨rmige Fußbahn senkrecht zur Bodenebene
mit Radius r = 0, 2 m eingesetzt. Die in der Tabelle 6.1 gezeigten Reglerparameter fu¨r
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Abbildung 6.3: Geschwindigkeitsantwort der geregelten Antriebe mit PI-Regler fu¨r eine
kreisfo¨rmige Fußbahn parallel zur Bodenebene
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Abbildung 6.4: Spannung der Ventile bei den in Tabelle 6.1 PI-Reglerparametern
Parameter Zylinder P1 Zylinder P2 Zylinder P3 Zylinder P4
Kp 10 25 30 20
Ki 0.08 0.8 0.3 1
Tabelle 6.1: PI-Geschwindigkeitsreglerparameter fu¨r eine kreisfo¨rmige Fußbahn parallel zur
Bodenebene
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diese Bahn weisen schlechte Ergebnisse auf. Daher mu¨ssen diese Parameter nachgestellt
werden. Die optimal nachgestellten Reglerparameter fu¨r diese Bahn werden in Tabelle
6.2 angegeben.
Parameter Zylinder P1 Zylinder P2 Zylinder P3 Zylinder P4
Kp 8 15 65 15
Ki 0.08 1 0.5 2
Tabelle 6.2: PI-Geschwindigkeitsreglerparameter fu¨r eine kreisfo¨rmige Fußbahn senkrecht
zur Bodenebene
Die in Abbildung 6.5 dargestellten Geschwindigkeiten der Beinpru¨fstandsantriebe fu¨r
die kreisfo¨rmige Fußbahn senkrecht zur Bodenebene mit den in Tabelle 6.2 angegebenen
Reglerparametern zeigen eine gute Verfolgung der Sollwerte. Der Regelfehler nimmt zu,
wenn der Fuß den Boden beru¨hrt und die Plattform sich verschiebt. Die auf den Zylinder
wirkende Kraft nimmt somit auch zu. Die Ventilspannungen mit den Reglerparametern
in Tabelle 6.2 sind fu¨r die gleiche Fußbahn in Abbildung 6.6 graphisch dargestellt.
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Abbildung 6.5: Geschwindigkeitsantwort der geregelten Antriebe mit PI-Regler fu¨r eine
kreisfo¨rmige Fußbahn senkrecht zur Bodenebene
82
6.3 Fuzzy-basierte Geschwindigkeitsregelung
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
−2
−1.5
−1
−0.5
0
0.5
1
1.5
Zeit[s]
u[V
]
 
 
Ventil P1 Ventil P2 Ventil P3 Ventil P4
Abbildung 6.6: Spannung der Ventile bei den in Tabelle 6.2 PI-Reglerparametern
Es ist unmo¨glich, ein derart nichtlineares System mit der zeitinvarianten klassischen
Regelungstechnik zu regeln, da die Nichtlinearita¨ten und die auf das System wirkende
unbekannte Eingangsgro¨ßen nicht ausgeglichen werden. In diesem Fall soll der Regler in
großem Arbeitsbereich betrieben werden. Damit ist die Regelung von den nichtlinearen
zeitvarianten Systemen nicht die Doma¨ne der konventionellen Regelungstechnik. Deshalb
kommt der Fuzzy-Regler (Regler auf Basis der unscharfen Logik) zum Einsatz, da die
Strecke komplex ist und nicht exakt modelliert werden kann. Der Fuzzy-Regler kann
selbst als statisches, nichtlineares U¨bertragungsglied aufgefasst werden.
6.3 Fuzzy-basierte Geschwindigkeitsregelung
Die Anwendung der unscharfen Logik in der Regelungstechnik nutzt die Erfahrung des
Bedieners bei der Auslegung des Reglers eines Systems ohne Kenntnisse der mathe-
matischen Beschreibung des Systems. Solche Kenntnisse des Systems werden fu¨r den
Regler-Entwurf oder die Parameteroptimierung eines Reglers bei der Vorgehensweise
nach den empirischen Einstellregeln beno¨tigt. Die Struktur eines Fuzzy-Systems be-
steht aus den drei Komponenten: Fuzzifizierung, Inferenz und Defuzzifizierung (siehe
Anhang B). Das versta¨ndliche und nachvollziehbare Regelkonzept setzt sich dabei zu-
sammen aus den linguistischen Variablen der Systemeingangs- und -ausgangsgro¨ßen in
Umgangs- oder Fachsprache und den auf Erfahrungswissen basierten Regeln von der Art
(WENN-DANN ). D. h. eine qualitative Ausgangsgro¨ße eines Fuzzy-Systems wird durch
die Regelstrategie des Bedienungspersonals generiert. Daher ist das gro¨ßte Problem beim
Entwurf der Fuzzy-Regeln der Wissenserwerb. Das Wissen des Bedieners ist fu¨r die mei-
sten Regelungsaufgaben aller Systemgro¨ßen vorhanden, die in Regeln umgesetzt werden
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ko¨nnen. Der Einsatz des Fuzzy-Reglers fu¨r die gegebenen Situationen ist gerechtfertigt,
wenn das Wissen u¨ber die Systemdynamik unvollsta¨ndig ist. Eine entsprechende Um-
gebung dieser Situationen kann hinreichend genau mit linearen Modellen beschrieben
werden. Dies fu¨hrt zu einem abschnittsweise beschriebenen Modell, fu¨r dessen lineare
Teilmodelle Regler entworfen werden ko¨nnen. Dieser Ansatz wurde erstmals von Takagi
und Sugeno im Jahr 1985 erfolgt [98].
Die unscharfen Mengen der Eingangs- und Ausgangsgro¨ßen ko¨nnen die Formen
Dreieck, Trapez, Gauß oder Glocke haben. In der Praxis werden dreieckfo¨rmige
und trapezfo¨rmige Funktionen verwendet, da diese weniger Rechenzeit beno¨tigen.
Sie sind jedoch nicht stetig differenzierbar. Die unscharfen Mengen werden auch
als Zugeho¨rigkeitsfunktionen bezeichnet. Die Zugeho¨rigkeitsfunktionen der linguisti-
schen Gro¨ßen mu¨ssen sich u¨berlappen oder beru¨hren, damit ergibt sich ein Wert
des Fuzzy-Systems bei jedem Wert der Eingangsgro¨ßen. D. h. bei der A¨nderung der
U¨berlappungsgrade zwischen den zwei Zugeho¨rigkeitsfunktionen wird das Verhalten des
Reglers vera¨ndert. Die große Auswahl der Anzahl der Zugeho¨rigkeitsfunktionen einer
Eingangsgro¨ße fu¨hrt sowohl zur Detaillierung der Eingangsgro¨ßen als auch zur Ver-
gro¨ßerung der Anzahl der Regeln in der Regelbasis. Meist wird eine Anzahl von weniger
als sieben unscharfen Mengen empfohlen [105]. Die unscharfen Mengen der Eingangs-
gro¨ßen werden mit den Fuzzy-Mengen der Ausgangsgro¨ße durch die Regelbasis ver-
knu¨pft. Durch die Kombination der Regelabweichung und der unbekannten Kra¨fte mit
Hilfe der Regelbasis erha¨lt man den entsprechenden Stellgro¨ßenwert fu¨r jede A¨nderung
der Eingangswerte. Die Regelbasis kann daher als Matrix beschrieben werden.
Ein scharfer Wert (Ausgang des Fuzzy-Systems) resultiert aus der Defuzzifizie-
rung. Als Defuzzifizierungsmethode werden die Schwerpunktmethode oder die Summe-
Methode im Fuzzy-System ermo¨glicht. Wenn die Fuzzy-Mengen der Ausgangsgro¨ße als
Singletons dargestellt wurden, ist die Amplitude der Singletons auf dem momentan
Zugeho¨rigkeitsgrad des WENN -Teils der Regeln begrenzt. Diese Methode wurde von
Sugeno erstmals verwendet und diese Fuzzy-Klasse wird somit als Sugeno-Klasse be-
zeichnet.
Die Fuzzy-Regelung hat eine verbesserte Dynamik im Vergleich zu der klassischen Re-
gelung, da sie zusa¨tzliche Freiheitsgrade besitzt. Die zusa¨tzlichen Freiheitsgrade ergeben
sich aus der gro¨ßeren Anzahl der Parameter des Fuzzy-Systems. Abbildung 6.7 stellt die
Struktur des geschlossen Regelkreises des hydraulischen Servosystems mit dem Fuzzy-
Regler dar. Die Ventilspannung u∗ vera¨ndert sich entsprechend den Eingangsgro¨ßen des
Fuzzy-Reglers, die den Zylindergeschwindigkeitsfehler und die auf den Zylinder wirken-
den unbekannten Kra¨fte Fun sind. Beim Einsatz der zeitvarianten unbekannten Kraft
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als Eingangsgro¨ße des Fuzzy-Reglers kann das dynamische Verhalten des geschlosse-
nen Regelkreises verbessert werden. Im Regelkreis ist ein Begrenzer vorzusehen, so dass
die Stellgro¨ße bei Erreichen eines Maximalwertes oder Minimalwertes nicht weiter zu-
oder abnimmt (vgl. Abbildung 6.7). Die sich u¨berlappenden unscharfen Mengen der
Eingangsgro¨ßen (linguistische Gro¨ße) werden in der Umgangssprache wie z. B. die Re-
gelabweichung als (sehr groß negativ, groß negativ,... usw.) ausgedru¨ckt.
Abbildung 6.7: Geschlossener Regelkreis des hydraulischen Servosystems mit dem Fuzzy-
Regler
Die Instabilita¨ten, die bei Verwendung eines klassischen PID-Reglers fu¨r die Rege-
lung einer nichtlinearen zeitvarianten Regelstrecke entstehen ko¨nnen, ha¨ngen von den
konstanten Reglerparametern ab. Die Regelung eines Systems mit diesen konstanten
Reglerparametern weist daher Stabilita¨t nur fu¨r einen engen Arbeitsbereich auf. Hin-
gegen erzeugt der Fuzzy-Regler auch fu¨r die kleinen zeitlichen Eingangsgro¨ßen Stell-
gro¨ßen d. h. er reagiert auf kleine A¨nderung an seine Einga¨nge, da die Eingangsgro¨ßen
in den umfangreichen Wertbereichen definiert werden. Die Fuzzy-Regelung ist wegen
ihres nichtlinearen Verhaltens somit stabiler und robuster als klassische Regelung. Der
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rechnerische Aufwand eines Fuzzy-Reglers ist jedoch um ein vielfaches ho¨her im Ver-
gleich zum klassischen PID-Regler.
6.3.1 Grundentwurf eines Fuzzy-Reglers fu¨r ein hydraulisches
Servosystem
Beim Entwurf eines Fuzzy-Reglers mu¨ssen die Daten u¨ber die ausgeregelte Strecke
beru¨cksichtigt werden. Die verwendeten Hydraulikzylinder des ALDURO verfahren mit
der maximalen Geschwindigkeit, die berechnet wird durch
x˙p =
QN [
m3
s
]
Ap [m2]
. (6.3)
mit Nennvolumenstrom des Ventils QN und Kolbenfla¨che des Zylinders Ap. Die ver-
wendeten Servoventile sind mit zwei unterschiedlichen Nennvolumenstro¨men 40 l
min
und
12 l
min
versehen. Die Beschra¨nkung der Ein- und Ausfahrgeschwindigkeit der Zylinder
werden in der Tabelle 6.3 angegeben. Ausgehend von den Werten in dieser Tabelle wird
ein Geschwindigkeitsfehler von Maximum ∓0, 1 angenommen. Der Nenndruck von Zy-
lindern betra¨gt 210 bar und der von der Pumpe 310 bar.
Ventil Bewegungsrichtung QNenn [
l
min
] x˙p [
m
s
] Zylinder
HVM057
Ausfahren
40
0,2138
P1,P4Einfahren 0,2665
HVM058
Ausfahren
12
0,0641
P2,P3Einfahren 0,0799
Tabelle 6.3: Maximal mo¨gliche Kolbengeschwindigkeit
Die Eingangsgro¨ßen e und Fun werden auf die Fuzzy-Mengen der linguistischen
Variablen Geschwindigkeitsfehler und unbekannte Kraft abgebildet. Der Wertbe-
reich jeder linguistischen Variablen wird mit den sechs Fuzzy-Mengen beschrieben.
Die gaußfo¨rmige Funktion wird als Zugeho¨rigkeitsfunktion aller Fuzzy-Mengen ver-
wendet, wobei die Randmengen mit offener Gaußfunktion dargestellt werden. Die
Zugeho¨rigkeitsfunktionen der einzelnen Fuzzy-Mengen u¨berlappen sich, um einen
Zugeho¨rigkeitsgrad oder mehrere fu¨r jeden Eingangswert zu erhalten. Die Zu-
geho¨rigkeitsgrade im Pra¨missenteil einer Regel wird durch ODER verknu¨pft, wobei
die Entscheidung des WENN -Teils durch die algebraische Summe berechnet wird. Der
ODER-Operator bei der Akkumulation aller Entscheidungen der Regeln, die zu der-
selben Schlussfolgerung fu¨hren, wird durch die Maximumbildung der ergebenden Ent-
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scheidungen der WENN -Teile vorgenommen. Die Fuzzy-Mengen der Ausgangsgro¨ßen
normierte Ventilspannung werden als Singleton dargestellt. Die scharfe Menge der Aus-
gangsgro¨ße u∗ des Fuzzy-Systems erfolgt mittels der Schwerpunktmethode als Defuzzi-
fizierungsmethode.
Die Zugeho¨rigkeitsfunktionen der linguistischen Variablen Geschwindigkeitsfehler
im Bereich ∓0, 1 werden zwischen GroßPositiv und GroßNegativ angeordnet.
Die Zugeho¨rigkeitsfunktionen um den Nullpunkt der Geschwindigkeitsfehler werden
miteinander stark u¨berlappt, damit das Fuzzy-System in diesem Bereich fu¨r klei-
ne Regelabweichungen besser und schneller reagiert. In Abbildung 6.8a sind die Zu-
geho¨rigkeitsfunktionen des Geschwindigkeitsreglers grafisch dargestellt.
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Abbildung 6.8: Linguistische Variablen zu dem Geschwindigkeitsfehler und der unbekannten
Kraft
Die zweite Eingangsgro¨ße ist die auf den Zylinder wirkende Kraft, die aus der zeitvari-
anten externen Kraft, den Reibkra¨ften zwischen dem Zylinderkolben und dem Geha¨use
sowie den Reibkra¨ften der mechanischen Teile besteht. Die Gesamtmasse des ALDURO
betra¨gt 1, 6 t, daher tra¨gt jedes Bein beim Laufen fast 0, 55 t. Diese Masse wird auf
die vier Hydraulikzylinder des Beines verteilt. Der gro¨ßte Anteil dieser Masse wirkt sich
auf die Zylinder P1 und P4 aus. Die auf diese Zylinder wirkende Kraft wird zu maxi-
mal ±4 kN abgescha¨tzt. Dieser Bereich wird in den sechs Fuzzy-Mengen beschrieben,
die zwischenGroßPositiv (GP) undGroßNegativ (GN) Zugeho¨rigkeitsfunktionen
angeordnet werden. Die Fuzzy-Menge (GP) der linguistischen Gro¨ße unbekannte Kraft
wird so ausgelegt, dass sie bei gro¨ßer 3, 5 kN einen Zugeho¨rigkeitsgrad von ca. 1 auf-
weist. Der gleiche Gedanke gilt fu¨r die Fuzzy-Menge (GN), die auf den Zylinder beim
Einfahren wirkt. Abbildung 6.8b zeigt die Zugeho¨rigkeitsfunktionen der unbekannten
Kraft.
Die Zugeho¨rigkeitsfunktionen der linguistischen Variablen normierte Ventilspannung
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werden im Bereich von −1 bis +1 lokalisiert. Die Zugeho¨rigkeitsfunktionen bei −1 und
+1 werden mit GroßPositiv (GP) und GroßNegativ (GN) beschrieben, bei denen
ein starker Regeleingriff erforderlich ist. Die Bereiche geringerer Regelabweichung und
geringer unbekannter Kraft werden durch die Zugeho¨rigkeitsfunktionen KleinNega-
tiv (KN) und KleinPositiv KP dargestellt, wobei ein sehr nachgiebiger Regeleingriff
beno¨tigt wird. Die grafische Darstellung der Zugeho¨rigkeitsfunktionen der normierten
Ventilspannung u∗ ist in Abbildung 6.9 grafisch zu sehen.
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Abbildung 6.9: Linguistische Variablen zur normierten Ventilspannung u∗[v]
Die Pra¨missen werden im WENN -Teil mit der Konklusion DANN -Teil verbunden.
Die Pra¨misse besteht hier aus zwei Teilbedingungen und nur eine Schlussfolgerung
ergibt sich aus der Konklusion. Die vollsta¨ndige Struktur der Regelbasis des Fuzzy-
Geschwindigkeitsreglers ist graphisch 6.10 dargestellt.
Die Abbildung 6.10 kann man folgendermaßen lesen: Wenn der Geschwindigkeitsfehler
KleinNegativ und die unbekannte Kraft GroßPositiv ist, dann ist die normierte
Ventilspannung Negativ (N) (vgl. Regel 18 Abbildung 6.10). Der Geschwindigkeits-
fehler ist also GroßNegativ (GN) und die unbekannte Kraft Negative (N) ist und
nimmt weiter ab, dabei muss das Fuzzy-System mit großer positiver Ventilspannung
reagieren. Eine andere Regel ist in die Abbildung 6.10 zu sehen: Wenn der Geschwindig-
keitsfehler GroßPositiv (GP) ist und die unbekannte Kraft GroßPositiv (GP) ist,
dann sollte ein Wert KleinPositiv (KP) der normierten Ventilspannung eingestellt
werden, damit der Zylinderkolben herausgefahren wird und nicht u¨ber den Sollwert hin-
ausschießt, sondern nachgiebig herangefu¨hrt wird.
Aus der in Abbildung 6.10 dargestellten Struktur der Regelbasis ist deutlich zu erkennen,
dass durch die Regelbasis die Strategie des ausgelegten Reglers bei der A¨nderung der
Regelabweichung sowie der unbekannten Kraft abgebildet wird (vgl. Abbildung 6.11).
88
6.3 Fuzzy-basierte Geschwindigkeitsregelung
Abbildung 6.10: Vollsta¨ndige Struktur der Regelbasis des Fuzzy-Geschwindigkeitsreglers
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Abbildung 6.11: Fuzzy-Geschwindigkeitsregelstrategie
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6.3.2 Valdidierung des augelegten Fuzzy-Geschwindigkeitsreglers
Der beschriebene Fuzzy-Geschwindigkeitsregler wird mit Hilfe des Matlab/Simulink
Fuzzy-Werkzeugs ausgelegt und im Antriebsystem des Beinpru¨fstands implementiert.
Anhand des in Kapitel 4 entwickelten Modells fu¨r das hydraulische Servosystem ko¨nnen
nun die Parameter der Zugeho¨rigkeitsfunktionen der Ein- und Ausgangsgro¨ßen des
Fuzzy-Systems kalibriert und optimiert werden. Bei der Auslegung und Optimierung
der Parameter des Fuzzy-Systems muss man beru¨cksichtigen, dass das Fuzzy-System
sich fu¨r die drei Arten der in ALDURO verwendeten Zylinder eignen soll, welche unter-
schiedliche Hubla¨ngen aufweisen.
Die Wertebereiche der Ein- und Ausgangsgro¨ßen werden so ausgewa¨hlt, dass das aus-
gelegte Fuzzy-System fu¨r alle Zylinder verwendet werden kann. Der Einsatz mehrerer
Fuzzy-Systeme mit verschiedenen Parametern der Zugeho¨rigkeitsfunktionen ist beson-
ders bei den Echtzeitapplikationen sehr rechenzeitaufwendig.
Zur optimalen Parameterfindung der Zugeho¨rigkeitsfunktionen wurden mehrere Ver-
suche durchgefu¨hrt, da das Fuzzy-System zu viele Freiheitsgrade besitzt. Es ist eine
Mehrfachu¨berlappung der Zugeho¨rigkeitsfunktionen der Eingangsgro¨ßen in mehreren
Teilbereichen zu sehen, damit der Regler bei kleiner Vera¨nderung der Eingangsgro¨ßen
in diesen Teilbereichen schnell reagieren kann und nicht u¨ber den Sollwert hinausschießt.
Die beste Regelgu¨te wird durch Auswahl der Zugeho¨rigkeitsfunktionen der linguistischen
Variablen des Geschwindigkeitsfehlers und der unbekannten Kraft als Gaußfunktion (vgl.
Abbildung 6.8) erzielt.
Die Regelbasis wird ebenfalls optimiert. Bessere Ergebnisse werden bei Verbindung
der Bedingungsteile mit der ODER-Verknu¨pfung erreicht. Beim Einsatz der ODER-
Verknu¨pfung werden die beiden Eingangsgro¨ßen auf die Schlussfolgerung des WENN -
Teils wirken. Die Akkumulation aller Entschlossenheitsgrade, die zur selben Schlussfol-
gerung fu¨hren, wird durch algebraische Summe ermittelt. Die beste Regelgu¨te wird beim
Einsatz von sechs Fuzzy-Mengen fu¨r jede linguistische Gro¨ße erfu¨llt. Bei der Verwendung
von sieben Fuzzy-Menge wird die Regelbasis vergro¨ßert und es muss eine passende Para-
metrisierung des Fuzzy-Systems stattfinden. Abbildung 6.11 stellt die beste Regelstra-
tegie dar. Je gro¨ßer die A¨nderung der Regelabweichung ist, umso ho¨her ist die beno¨tigte
Ventilspannung. Große A¨nderungen der Sto¨rkra¨fte fu¨hren bei kleinen A¨nderungen der
Regelabweichung zu kleinen Ventilspannungen.
Die Darstellung in Abbildung 6.12 zeigen die Verla¨ufe der ausgeregelten Geschwin-
digkeiten der Pru¨fstandsantriebe mit dem ausgelegten Fuzzy-Regler im Vergleich zum
PI-Regler fu¨r eine kreisfo¨rmige Fußbahn parallel zur Bodenebene. Die abgescha¨tzten un-
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bekannten Kra¨fte sind in Abbildung 5.5 dargestellt. Sie dienen als zweite Eingangsgro¨ße
des Fuzzy-Systems.
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Abbildung 6.12: Geschwindigkeitsantwort der geregelten Antriebe mit PI- und Fuzzy-Regler
fu¨r eine kreisfo¨rmige Fußbahn parallel zur Bodenebene
Es ist deutlich zu erkennen, dass die Zylinder der Sollgeschwindigkeiten mit gutem
Zeitverhalten folgen, obwohl sie mit dem selben Fuzzy-System ohne neue Nachstellung
der Parameter der Zugeho¨rigkeitsfunktionen entsprechend den Eigenschaften jedes Zy-
linders geregelt werden. Das Verhalten der Zylinder mit dem Fuzzy-Regler ist erheblich
besser im Vergleich zu dem mit den klassischen PI-Reglern, da die Stellgro¨ßen durch
das Fuzzy-System zu jedem Zeitpunkt in Abha¨ngigkeit von der zeitlichen A¨nderung der
Systemdynamik nachgestellt werden. Daher stellt man fest, dass der Fuzzy-Regler fu¨r un-
terschiedliche Geschwindigkeitsbereiche auch unterschiedliche optimale Reglerparameter
aufweist. Die Erweiterung der Freiheitsgrade des Fuzzy-Systems kann zur Verbesserung
des Verhaltens des Zylinders aber zur Verschlechterung der Anderen fu¨hren.
Zur U¨berpru¨fung der optimalen Reglerkonfigurationen wird der ausgelegte Fuzzy-
Regler fu¨r weitere unterschiedliche Geschwindigkeitsbereiche eingesetzt. Die Geschwin-
digkeitsverla¨ufe mit der Fuzzy-Regelung im Vergleich zu der klassischen Regelung sind
fu¨r eine kreisfo¨rmige Fußbahn senkrecht zur Bodenebene in Abbildung 6.13 dargestellt.
Abbildung 6.13 zeigt, dass die Reglerparameter der entworfenen Fuzzy-Regelung an je-
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weiligen Arbeitspunkt der Ventile sehr gut angepasst sind.
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Abbildung 6.13: Geschwindigkeitsantwort der geregelten Antriebe mit PI- und Fuzzy-Regler
fu¨r eine kreisfo¨rmige Fußbahn senkrecht zur Bodenebene
In dem Zeitraum von 12 s bis 17 s nimmt die auf den Zylinder P4 wirkende Kraft
zu, da der Fuß auf dem Boden aufsetzt. Dazu nimmt die auf den Zylinder wirkende
Masse wegen der Verschiebung der Plattform ebenfalls zu. In diesem Zeitraum ist das
Servoventil vollsta¨ndig offen. Die vom Zylinder erzeugte Kraft reicht jedoch nicht aus, um
die vorgegebene Bahn zu folgen, obwohl die Fuzzy-Regelparamter nachgefu¨hrt werden.
6.4 Adaptive Regelung mittels Fuzzy-Logik
Ein Verfahren zur Selbsteinstellung der Reglerparameter fu¨hrt zur automatischen Ver-
besserung der Reglereinstellung und zur Senkung der Inbetriebnahmezeit, was zur Sen-
kung der Inbetriebnahmekosten fu¨hrt. In der Praxis sind ha¨ufig nur geringe Kenntnisse
u¨ber das geregelte System vorhanden. Weiterhin kann die Identifikation der Regelstrecke
durch die Sensoren nicht immer implementiert werden, um einen Regler anzugeben. Da-
her muss die Regelstrecke gut erfasst werden, um mit deren Hilfe geeignete Reglerpara-
meter zu erzielen.
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In der konventionellen Regelungstechnik a¨ndern sich die Parameter der Strecke bzw.
deren Struktur nicht, d. h. es liegt ein zeitinvariantes System vor. Praktisch vera¨ndern
sich die Parameter der Strecken mit der Laufzeit der Maschine jedoch stark. Bei-
spielsweise ko¨nnen die Viskosita¨t und der Kompressionsmodul des Hydrauliko¨ls, die
Volumenstrom-Eigenschaften sowie die unbekannten Kra¨ften nicht als konstante Werte
angenommen werden. Damit kann das System instabile Eigenschaften aufweisen. Wenn
die zeitvariante Systemeigenschaft gering ist, kann ein unempfindlicher und robuster
Regler zur Gewa¨hrleistung der Stabilita¨t eingesetzt werden. Selbstanpassende, soge-
nannte adaptive Regelsysteme sind dabei in der Lage, optimales Gesamtverhalten und
Stabilita¨t bei großen Parameterschwankungen zu garantieren. Eine Verbesserung der Re-
gelgu¨te wird durch die Feinanpassung erreicht, ohne dass bei rechentechnisch realisierten
Reglern der Aufwand betra¨chtlich steigt [15]. Wenn die Regelstrecke sich vera¨ndert und
der Regler einmal festgelegt ist, ko¨nnen nicht erfu¨llt werden. Dies kann sogar zur Instabi-
lita¨t fu¨hren. Die Reglerparameter mu¨ssen daher in Abha¨ngigkeit von den Eigenschaften
des Regelkreises ausgewertet werden. Die beno¨tigte Zeit ist jedoch gro¨ßer als die Ein-
schwingzeit des geschlossenen Regelkreises. Dies fu¨hrt zur langsameren Verfolgung der
Regelgro¨ßen. Dieses Problem kann bei der Verwendung der Fuzzy-Logik in der Adaption
vermieden werden, damit der Regelkreis linearisiert und das statische und dynamische
Verhalten des Systems verbessert wird.
Hier wird die Fuzzy-Logik in der Adaption fu¨r feine Parametrisierung des klassischen
PI-Geschwindigkeitsreglers eingesetzt. In Abbildung 6.14 ist die Struktur der Selbstein-
stellung des PI-Reglers mit der Fuzzy-Einstellebene fu¨r ein hydraulisches Servosystem
gezeigt. Der Grundgedanke besteht darin, die Regelgro¨ße einem Soll-Signalverlauf folgen
zu lassen und anhand der Fuzzy-Logik in Abha¨ngigkeit von den vorhandenen Datensy-
stemerfassungen die PI-Reglerparameter nachzustellen.
6.4.1 Fuzzy-adaptierter PI-Regler eines hydraulischen Servosystems
Das Prinzip der Fuzzy-Logik basiert auf der Generierung der scharfen Werte aus den un-
scharfen Mengen. Die Parameter des klassischen PI-Reglers werden in Abha¨ngigkeit vom
zeitlichen Verhalten des Systems fein angepasst. Die Einstellung der Skalierungsfakto-
ren eines Fuzzy-adaptierten Reglers setzt voraus, dass die Regelstrecke stabil ist. Dieses
Einstellverfahren verlangt keine a-priori-Kenntnisse u¨ber die Ordnung, die Totzeit oder
die Eigendynamik der Regelstrecke. Hier werden der proportionale Versta¨rkungsfaktor
sowie die Haltezeit des Integrators entsprechend der zeitlichen A¨nderung des Lastdrucks
pl = pa − αpb und der Position der Zylinderstange xp adaptiert, diese dienen als Ein-
gangsgro¨ßen des Fuzzy-Systems. Die scharfen Werte der proportionalen und integralen
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Abbildung 6.14: Struktur des Fuzzy-adaptierten PI-Reglers fu¨r ein hydraulisches
Servosystem
Skalierungsfaktoren werden zu jedem Zeitpunkt mittels der Fuzzy-Adaption ermittelt.
Ein flexibler Fuzzy-Adaptionsalgorithmus wird erzielt, um ihn fu¨r alle im ALDURO
vorhandenen, hydraulischen Antriebe anzupassen.
Die Wertbereiche der Eingangsgro¨ßen xp und pL der beiden Fuzzy-Systeme ko¨nnen
nach Erfahrung auf vier Fuzzy-Mengen unterteilt werden. Die Zugeho¨rigkeitsfunktionen
der linguistischen Variablen des Lastdrucks pl werden zwischen NegativHoch (NH)
und PositivHoch im Bereich ±200 bar angeordnet. Die Zugeho¨rigkeitsfunktionen der
linguistischen Variable Lastdruck werden fu¨r die beiden Skalierungsfaktoren durch die
gaußfo¨rmige Funktion abgebildet. Die Randzugeho¨rigkeitsfunktionen sind mit seitlich
offenen Gaußfunktionen dargestellt, um den Gesamtbereich der Eingangsgro¨ßen ab-
zudecken. Die Parameter der Zugeho¨rigkeitsfunktionen werden um den Lastdruck im
Bereich ±70 bar so ausgewa¨hlt, dass der U¨berlappungsgrad stark ist. Die Parameter
des PI-Reglers werden bei einer kleinen A¨nderung der Eigendynamik der Strecke dabei
schnell angepasst und somit die Zylinderkolben schnell ausgefahren und die Sollwerte
nicht u¨berschritten. Die unscharfen Mengen fu¨r die Zugeho¨rigkeitsfunktionen (NH) und
(PH) des Lastdrucks werden so ausgelegt, dass sie bei Lastdruck gro¨ßer +200 bar oder
kleiner −200 bar einen Zugeho¨rigkeitsgrad von 1 aufweisen.
Eine Anforderung, die an die Regelung der Ventilspannung gestellt wird, ist eine
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maximale Zylinderposition xp von 0 bis 0, 25 m, da der maximale Hub der in ALDU-
RO verwendeten Zylinder von 0, 25 m betra¨gt. Dieser Bereich wird ebenfalls durch die
vier Fuzzy-Mengen beschrieben, die im Bereich SehrKlein (SK) und Groß (G) sind.
Die Zugeho¨rigkeitsfunktionen des proportionalen Faktors werden durch die Gaußfunk-
tion dargestellt. Zur Beschreibung der Fuzzy-Mengen des integralen Skalierungsfaktors
werden die zwei Formen Gauß und Glocke fu¨r die Zugeho¨rigkeitsfunktionen eingesetzt.
Abbildung 6.15 zeigt die Zugeho¨rigkeitsfunktionen des Lastdrucks pl und der Zylinder-
position xp fu¨r die beiden Skalierungsfaktoren.
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Abbildung 6.15: Fuzzy-Mengen des Lastdrucks und der Zylinderposition der beiden Skalie-
rungsfaktoren des PI-Reglers
Die Prod-MAX Inferenzmethode wird eingesetzt, wobei die Schlussfolgerung der
Bedingung einer Regel durch das algebraische Produkt fu¨r die beiden Fuzzy-Systeme
ausgewertet und die maximalen Werte aller sich ergebenden Entschlossheitsgrade der
WENN-Teile akkumuliert, die zur selben Schlussfolgerung der DANN-Teile fu¨hren.
Die Zugeho¨rigkeitsfunktionen der Ausgangsgro¨ßen der beiden Fuzzy-Systeme sind vom
Typ Singleton, da der Fuzzy Takagi-Sugeno-Regler eingesetzt wird. Die Ausgangsgro¨ßen
der Fuzzy-Systeme sind auf 16 Singletons aufgeteilt, deren Werte analytisch berechnet
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werden. Die Lagen der Singletone fu¨r beide Fuzzy-Systeme werden in Tabelle 6.4 be-
schrieben.
Proportional Faktor Integral Faktor
Mengen Lage Mengen Lage
K1 1,236 T1 0,001116
K2 0,01281 T2 −3, 957× 10−5
K3 -0,06336 T3 −3, 723× 10−5
K4 0,08118 T4 0,0002828
K5 0,03513 T5 0,000387
K6 0,0001814 T6 −1, 131× 10−5
K7 0,002773 T7 −1, 117× 10−5
K8 0,118 T8 0,0003387
K9 0,118 T9 0,0003387
K10 0,002773 T10 −1, 117× 10−5
K11 0,0001814 T11 −1, 131× 10−5
K12 0,03513 T12 0,000387
K13 0,08118 T13 0,0002828
K14 -0,06336 T14 −3, 723× 10−5
K15 - 0,01281 T15 −3, 957× 10−5
K16 1,236 T16 0,001116
Tabelle 6.4: Lage der Singletons der Ausgangsgro¨ßen des proportionalen und des integralen
Faktors
Die Regelbasis besteht aus den 16 Regeln, die als Matrizen in Tabellen 6.5 und 6.6 be-
schrieben werden. Aus der Matrix kann z. B. folgendes abgelesen werden: Wenn der Last-
druck NegativHoch ist und die Zylinderposition Groß ist, dann ist der proportionale
Skalierungsfaktor (K4) und der integrale Skalierungsfaktor (T4). Die Reglerparameter
des PI-Reglers beim Lastdruck Niedrig und bei der Zylinderposition Klein werden
durch den proportionalen Skalierungsfaktor (K6) und den integralen Skalierungsfaktor
(T6) adaptiert. Dies fu¨hrt zur Verringerung der proportionalen Versta¨rkung und zur Ver-
gro¨ßerung der Haltezeit des klassischen PI-Reglers. Daher nimmt die Eigenda¨mpfung ab.
Abbildungen 6.16 und 6.6 zeigen die Regelstrategien zur Erzeugung der proportionalen
und integralen Skalierungsfaktoren.
Die scharfen Werte der Skalierungsfaktoren ergeben sich aus den unscharfen Fuzzy-
Mengen der linguistischen Variablen Lastdruck und Zylinderposition mit Hilfe von De-
fuzzifizierung. Die Schwerpunkt-Defuzzifizierungsmethode wird fu¨r Berechnung des pro-
portionalen Skalierungsfaktors eingesetzt und die Summe-Defuzzifizierungsmethode fu¨r
die Ermittlung des integralen Skalierungsfaktors.
96
6.4 Adaptive Regelung mittels Fuzzy-Logik
Ventil- Zylinderposition
spannung Mengen SK K M G
NH K1 K2 K3 K4
Last- N K5 K6 K7 K8
druck M K9 K10 K11 K12
PH K13 K14 K15 K16
Tabelle 6.5: Matrix der Regelbasis des proportionalen Skalierungsfaktors
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Abbildung 6.16: Regelstrategie zur Erzeugung des proportionalen Skalierungsfaktors
Ventil- Zylinderposition
spannung Mengen SK K M G
NH T1 T2 T3 T4
Last- N T5 T6 T7 T8
druck M T9 T10 T11 T12
PH T13 T14 T15 T16
Tabelle 6.6: Matrix der Regelbasis des integralen Skalierungsfaktors
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Abbildung 6.17: Regelstrategie zur Erzeugung des intergralen Skalierungsfaktors
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6.4.2 Experimentelle Ergebnisse am Beinpru¨fstand
Die umfangreichen Freiheitsgrade des Fuzzy-Systems fu¨hren zu einer langen Optimie-
rungszeit der Parameter. Um optimale Reglerparameter zu erhalten, werden mehrere
Versuche zur Kalibrierung der Anzahl und der Parameter der Zugeho¨rigkeitsfunktion
der linguistischen Variablen Lastdruck und Zylinderposition durchgefu¨hrt. Die beste
Regelgu¨te der hydraulischen Antriebe am Beinpru¨fstand wird mit den in Abbildung
6.15 dargestellten Zugeho¨rigkeitsfunktionen erfu¨llt.
Der Einflussgrad zu einer A¨nderung der Eingangsgro¨ße ha¨ngt vom sich ergebenden Zu-
geho¨rigkeitsgrad ab, da die Pra¨missen mit dem UND-Operator (Algebraische Produkts-
bildung) verbunden sind (siehe Anhang B). D. h. je gro¨ßer der Zugeho¨rigkeitsgrad einer
Eingangsgro¨ße ist, desto sta¨rker ist ihr Einfluss auf die resultierenden Entschlussheits-
grade bei der Akkumulation. Die Unterteilung der Wertbereiche der Eingangsgro¨ßen in
fu¨nf Fuzzy-Mengen oder mehr vergro¨ßert die Freiheitsgrade des Fuzzy-Systems, daher
muss eine passende Parametrisierung gefunden werden. Die besten Ergebnisse werden
bei der Verwendung einer Regelbasis mit 16 Eintra¨gen erzielt, die in den Tabellen 6.5
und 6.6 beschrieben werden. Wenn der Lastdruck hoch und die Zylinderposition klein ist,
beno¨tigt der PI-Regler einen großen proportionalen Skalierungsfaktor und einen großen
integralen Skalierungsfaktor. Der Signalverlauf erreicht daher schnell das Ziel und die
verbleibende Regelabweichung wird verkleinert.
Der Versta¨rkungsfaktor des PI-Reglers mit dem Wert von Kp = 1, 35 wird durch den
Ausgang des proportionalen Fuzzy-Systems skaliert. Die konstante integrale Versta¨rkung
des PI-Reglers mit dem Wert von KI = 0, 25 wird durch den integralen Skalie-
rungsfaktor dividiert. Abbildung 6.18 zeigt die Geschwindigkeitsantworten der Bein-
pru¨fstandsantriebe fu¨r die kreisfo¨rmige Fußbahn parallel zur Bodenebene. Die Grafik
zeigt vergleichend, wie sich die Antriebe mit der klassischen Fuzzy- und Fuzzy-Adaption-
Regelung verhalten. Die schnelle Steigung der Lastdru¨cke am Anfang fu¨hrt zu den Ein-
schwingvorga¨ngen der Verla¨ufe (vgl. Abbildung 6.18 und Abbildung 6.19). Aus der Gra-
fik geht hervor, dass die Reglerparameter in Abha¨ngigkeit von den aktuell berechneten
Lastdru¨cken sowie den aktuellen Zylinderpositionen angepasst worden sind. Die Signal-
verla¨ufe verfolgen mit dem Fuzzy-adaptierten PI-Regler die Sollwerte. Die Verla¨ufe der
Geschwindigkeiten weisen mit dem PI-Regler und mit dem Fuzzy-Regler Verzo¨gerung
auf (Vgl. Abbildung 6.18b). Daher stellt man fest, dass die Verwendung der Fuzzy-Logik
in der Adaption fu¨r Nachstellung des klassischen PI-Reglers im Vergleich zu den anderen
eingesetzten Regelkonzepten zu einer ho¨heren Regelgu¨te fu¨hren.
Die Untersuchung der optimierten Reglerparameter ist bei der anderen Fußbahn in so-
fern kritisch, als die auf die Antriebe zunehmend wirkenden Kra¨fte im allgemeinen große
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Abbildung 6.18: Geschwindigkeitsantwort der geregelten Antriebe mit PI-, Fuzzy- und
Fuzzy-adaptiertem PI-Regler fu¨r eine kreisfo¨rmige Fußbahn parallel zur Bodenebene
0 5 10 15 20
20
30
40
50
60
a) Zylinderdrücke in Kammer A
Zeit [s]
P A
 
[b
ar
]
 
 
P3 P2 P1 P4
0 5 10 15 20
20
30
40
50
60
70
80
b) Zylinderdrücke in Kammer B
Zeit [s]
P B
 
[b
ar
]
 
 
Abbildung 6.19: Drucke der Zylinderkammern A und B bei der kreisfo¨rmigen Fußbahn
parallel zur Bodenebene
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Reglerversta¨rkungen implizieren. Die Instabilita¨t des Antriebsystems liegt bei solcher
A¨nderung vor, wenn es mit der klassischen Regelung ausgeregelt wird. Die Darstellung
in Abbildung 6.20 zeigt die Geschwindigkeitsverla¨ufe der Antriebe fu¨r die kreisfo¨rmige
Fußbahn senkrecht zur Bodenebene. Die auf die Zylinder wirkende Kraft hat durch den
Fuß-Bodenkontakt und die Bewegung der Plattform zugenommen.
Die Grafik verdeutlicht die schnelle Reaktion der Antriebe mit der Fuzzy-Adaption
durch eine Nachfu¨hrung der Reglerparameter bereits wa¨hrend der Bewegung des An-
triebs. Wenn der Fuß den Boden beru¨hrt und die Plattform sich bewegt, ist die er-
zeugende Kraft von Zylinder P1 nicht ausreichend, obwohl das Servoventil vollkommen
geo¨ffnet ist. Dies fu¨hrt zur Verschwingung des Systems bei t = 15 s (Vgl. Abbildungen
6.20a, d).
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Abbildung 6.20: Geschwindigkeitsantwort der geregelten Antriebe mit PI-, Fuzzy- und
Fuzzy-adaptiertem PI-Regler fu¨r eine kreisfo¨rmige Fußbahn senkrecht zur Bodenebene
Abbildung 6.21 zeigt die Druckverla¨ufe wa¨hrend der Bewegung des Beinpru¨fstand mit
der kreisfo¨rmigen Fußbahn senkrecht zur Bodenebene. Aufgrund des Bodenkontakts und
der zunehmenden Gewichtskraft sind der Druck in Kammer A des Zylinders P1 und der
Druck in Kammer B des Zylinders P4 gestiegen, d. h. die Druckkraft des Zylinders P1
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und die Zugkraft des Zylinders P4 werden erho¨ht, um die Sollwerte zu erreichen.
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Abbildung 6.21: Drucke der Zylinderkammern A und B bei der kreisfo¨rmigen Fußbahn
senkrecht zur Bodenebene
Die Mo¨glichkeiten zum Einsatz von Fuzzy-Logik bei der Regelung sind jedoch durch
die zur Verfu¨gung gestellte Rechenleistung, Grenzen gesetzt, da die große Anzahl der
Zugeho¨rigkeitsfunktionen zur Vergro¨ßerung der Regelbasis fu¨hrt. Die beste Regelgu¨te
mit dem Einsatz der Fuzzy-Regelung wie o.a. kann nur mit der Anzahl der Zu-
geho¨rigkeitsfunktionen gro¨ßer als vier erzielt werden. Daher ist der Einsatz der Fuzzy-
Logik in der direkten Umsetzung von Regelung im Vergleich zu ihrer Verwendung in der
Adaption der Reglerparameter rechenzeitaufwendig, wodurch die geringe Rechnerzeit
von besonderer Bedeutung bei der Echtzeit Applikation hat. Der Einsatz einer direkten
Fuzzy-Regelung im geschlossenen Regelkreis erfordert weiterhin mehr Kenntnisse u¨ber
das Verhalten der Systemdynamik. Dabei beno¨tigt eine direkte Fuzzy-Regelung hohe
Optimierungszeit ihrer Parameter. Diese Art von Fuzzy-Regelung eignet sich, wenn das
Systemverhalten sich in Abha¨ngigkeit von einigen Dynamikeigenschaften des Systems
vera¨ndern soll, wie z. B. die A¨nderung der Stellgro¨ße entspricht der auf den Zylinder
wirkenden Lastmassenvariation in ALDURO.
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7 Zur Berechnung des geforderten
Pumpenvolumenstroms
Wegen ihres flexiblen Aufbaus, der hohen Leistungsdichte und Zuverla¨ssigkeit bei al-
len Antriebs- und Steuerungsaufgaben des Antriebsystems kommen hydraulische An-
triebsysteme in mobilen Arbeitsmaschinen ha¨ufig zum Einsatz. Die Schreitbewegung
des Laufroboters ALDURO wurde durch 16 Hydraulikzylinder realisiert. Mehrere hy-
draulische Zylinder sollen dabei unabha¨ngig voneinander und gleichzeitig in Bewegung
gesetzt werden. Dies fu¨hrte zur U¨berbelastung des Versorgungssystems, da die verwen-
deten Pumpen in mobilen Arbeitsmaschinen meist mit konstantem Druck vorgesehen
sind. In ALDURO sowie oftmals in Arbeitsmaschinen wurde das Load-Sensing-System
(LS-System) eingesetzt. Das eingesetzte LS-System basiert auf den Druckabfa¨llen der
Verbraucher, so dass das Verdra¨ngungsvolumen der Pumpe auf die von Verbrauchern
beno¨tigte Menge abgestimmt wird. Dabei wird ein Volumenstrom gefordert, welcher von
der zwischen der Pumpe und den Verbrauchern gemessenen Druckdifferenz abha¨ngig
ist. Durch ein LS-Regler wird das Versorgungsdrucksystem an den ho¨chsten Druckabfall
nachgestellt. Dieses System dient zur Verringerung der hydraulischen Verluste und zur
Erho¨hung der Zuverla¨ssigkeit sowie der Effizienz des Versorgungsystems [59].
Um die auftretenden Kra¨fte wa¨hrend der Standphasen auf den vier oder drei
Beinen zu berechnen, wird ein dynamisches Simulationsmodell des ALDURO erstellt.
Anhand dieses Modells ko¨nnen die beno¨tigten Zylinderkra¨fte bei einem statisch
stabilen Gangmuster ermittelt werden. Dabei kann eine U¨berpru¨fung des gefo¨rderten
Pumpenvolumenstroms bei den jeweiligen Gangarten vorgenommen werden. Die Ent-
wicklungsumgebung fu¨r den Laufroboter ALDURO umfasst verschiedene Teilgebiete wie
Modellierung des Untergrundes sowie der Dynamik des Systems, Gangmustergenierung
und Implementierung eines effizienten Kinematik-Modells zur Vorgabe der Sollbewe-
gung bei der Regelung des Systems. Dieses wird mittels des Simulationswerkzeugs
Modelica/Dymola erzielt. Die Komplexita¨t der Dynamik des ALDURO kann somit
weitgehend mit Simulationswerkzeugen beschrieben werden.
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Bei der Fortbewegung vierbeiniger Lebewesen sind unterschiedliche Gangarten zu
beobachten. Dabei ha¨ngt die Ausfu¨hrung eines Gangmusters von verschiedenen Ein-
flussfaktoren ab. Dazu geho¨ren z. B. die Fortbewegungsgeschwindigkeit, das Gewicht des
Lebewesens und die Bodenschaffenheit. Daher werden die Koordinaten der Bewegung
der einzelnen Beine durch ein Gangmuster beschrieben, das von der durch den Bediener
vorgegebenen Bewegung und Orientierung des Zentralko¨rpers abha¨ngt. Die Gangarten
von Laufrobotern lassen sich in zwei Klassen einteilen: periodische und nichtperiodische
Gangarten [65]. In strukturierten Gela¨nden ist die periodische Gangart effizienter fu¨r
eine hohe Fortbewegungsgeschwindigkeit. Die statische Stabilita¨t des Laufroboters AL-
DURO muss wa¨hrend der Bewegung immer gewa¨hrleistet werden. Um eine Simulations-
umgebung des ALDURO fu¨r die U¨berpru¨fung des geforderten Pumpenvolumenstroms
aufzubauen, wird ein periodisches Gangmuster eingesetzt.
7.1 Bewegungsplanung
Laufroboter mit mehr als drei Beinen ko¨nnen sich mit Hilfe von sowohl dynamischen
als auch statischen Gangmustern fortbewegen. Bei statischer Stabilita¨t mu¨ssen die Bei-
ne so koordiniert werden, dass zu jedem Zeitpunkt mindestens drei Beine Bodenkon-
takt haben. Weiterhin muss der Schwerpunkt des Laufroboters innerhalb des von den
Kontaktpunkten aufgespannten Aufstandspolynoms bleiben. Die Stabilita¨t ist beim Ge-
hen daher ein wichtiger Gesichtspunkt. Ausgehend von geometrischen A¨nderungen des
Mehrko¨rpersystems, welche durch das periodische Gangmuster generiert werden, wird
das Dynamik-Modell von ALDURO beim Gehen analysiert. Dabei werden die geforder-
ten Zylinderkra¨fte fu¨r solche Bewegungen berechnet.
7.1.1 Statische Stabilita¨t
Wa¨hrend der Bewegung des Laufroboters mu¨ssen die Beine so gestellt werden, dass
die Stabilita¨t zu jedem Zeitpunkt gewa¨hrleistet werden kann. Dieser Betriebszustand
des Laufroboters wird als stabil bezeichnet. Zur Beurteilung der statischen Stabilita¨t
wird die sogenannte Kippstabilita¨t nach Song und Waldron betrachtet [96]. Die Kipp-
stabilita¨t ergibt sich aus dem Normalenabstand des Schwerpunktes des Laufroboters SG
(vertikale Projektion des Schwerpunktes in die Untergrundebene) zu den Kanten des
Aufstandspolynoms, welches aus den tragenden Beinen entsteht (vgl. Abbildung 7.1).
Die La¨ngenstabilta¨t SL ist das Minimum aller Werte der Kippachsen di wa¨hrend ei-
nes vollsta¨ndigen Zykluses. Ein Bewegungsablauf ist somit statisch stabil, wenn SL ≥ 0
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Abbildung 7.1: Aufstandspolynom mit Kippachsenabsta¨nden
gilt. Es wird gewa¨hrleistet, dass der Schwerpunkt des Laufroboters zu jedem Zeitpunkt
innerhalb des aktuellen Aufstandspolynoms liegt und somit ein statisch stabiler Bewe-
gungsablauf gewa¨hrleistet ist. Um die statische Stabilita¨t des Laufroboters zu garantie-
ren, mu¨ssen sowohl die Beschleunigung des Zentralko¨rpers des Laufroboters als auch des
Schwingbeins gering sein.
7.1.2 Eingesetztes periodisches Gangmuster
Bei dieser Gangart wird die Schrittfolge der Fu¨ße festgelegt und der Zentralko¨rper mit
konstanter Geschwindigkeit fortbewegt. Der Einsatz eines periodischen Gangmusters ist
vorteilhaft in strukturierten Gela¨nden, da es eine schnelle Fortbewegung gestaltet [27].
Nicht periodische Gangarten, wie z. B. Free Gait bieten Mo¨glichkeiten zur Fortbewegung
des Roboters in unebenem Gela¨nde mit ho¨herer Stabilita¨t und Geschwindigkeit. Diese
Gangart besitzt eine sehr gute Anpassungsfa¨higkeit fu¨r Gela¨ndeformen [22]. Verschiede-
ne graphische Methoden zur Gangartanalyse werden in der Arbeit von Mehren [65] vor-
gestellt. In Abbildung 7.2 ist ein Gangdiagramm fu¨r statisch stabiles Gehen dargestellt.
Bei dieser Darstellung wird die Zeit auf die fu¨r einen Schrittzyklus beno¨tigte Zyklus-
dauer T , normiert. Die Tragphase des entsprechenden Beins wird als horizontale Linie
dargestellt. Abbildung 7.2 verdeutlicht, dass drei Beine immer Bodenkontakt haben. Das
ist gerechtfertigt unter der Bedingung, dass die statische Stabilita¨t des Laufroboters zu
jedem Zeitpunkt gewa¨hrleistet wird. Bei dieser Gangart wird der Schrittzyklus oﬄine so
optimiert, dass die maximale Stabilita¨t und die minimale Fortbewegungsgeschwindigkeit
erzielt werden ko¨nnen, wodurch der Energieverbauch minimiert wird.
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Abbildung 7.2: Statisch stabile periodische Gangart fu¨r ALDURO
7.1.3 Bewegungsplanung
Die Sollwerte der Bewegung des Zentralko¨rpers werden durch den Bewegungsplan vorge-
geben, welche die Position des Zentralko¨rpers rFPJ(t) und dessen Orientierung ϕFBJ(t)
sowie deren Zeitableitungen r˙FPJ(t), r¨FPJ(t), ϕ˙FPJ(t) und ϕ¨FPJ(t) vorgibt. In dieser
Arbeit werden nur die Position des Zentralko¨rpers rFPJ(t) und deren Zeitableitungen
als Fu¨hrungsgro¨ßen eingesetzt. Die Orientierung ϕFBJ(t) wird zu null gesetzt. Um die
statische Stabilita¨t des Roboters wa¨hrend der Bewegung zu garantieren, muss der Zen-
tralko¨rper mit der geringstmo¨glichen translatorischen Beschleunigung zum Ziel bewegt
werden. Die na¨chste Position des Zentralko¨rpers wird aus der vorgegebenen Translati-
onsgeschwindigkeit berechnet. Die Fortbewegung des Zentralko¨rpers wird in Richtung
der X-Achse des festgelegten Koordinatensystems KI ausgefu¨hrt.
Die Bewegungsplanung fu¨r den Fußpunkt soll so beschrieben werden, dass sich die
Beine unabha¨ngig voneinander in der Schwingphase bewegen lassen. Dabei sollen sowohl
die Position Pf (t) des Fußpunkts bezu¨glich des Inertialkoordinatensystems KI als auch
ihre zeitlichen Ableitungen P˙f (t) und P¨f (t) angegeben werden. Beim nicht periodischen
Gangmuster werden die Bewegungsgro¨ßen Pf (t), P˙f (t) und P¨f (t) des Schwingbeins nicht
direkt vom Bediener angegeben, sondern in Abha¨ngigkeit der Zentralko¨rperbewegung
und dem aktuellen Arbeitsraum des Beines ermittelt. Der Arbeitsraum des Beins wird
als Ellipse mit einer konstanten Breite von 50 cm und einer konstanten La¨nge von 100 cm
angenommen. Die maximale Schrittho¨he wird zu 60 cm gesetzt. Dies gewa¨hrleistet, dass
sich das Bein immer innerhalb seines realen Arbeitsraums bewegt.
Zur Darstellung der Trajektorie des Fußpunktes wird eine kreisfo¨rmige Funktion
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gewa¨hlt. Mit dieser Funktion wird der Fußpunkt senkrecht zum Boden mit geringer
Geschwindigkeit angehoben sowie senkrecht auf den Boden mit geringen Geschwindig-
keiten aufgesetzt. Dies gewa¨hrleistet, dass die Geschwindigkeiten am Start- und End-
punkt der Fußtrajektorie Null sind. Daraus ergeben sich die Komponenten Px, Py und
Pz des Fußpunktes Pf zu:
Pf =

 PxPy
Pz

 =

 xab + h cos(2pif(
t
nTSchwing
))
yab − h sin(2pif( tnTSchwing ))
0

 (7.1)
mit der Position des Ablo¨sepunktes (xab, yab, 0), der maximalen Schrittho¨he h, der
Schwingzeit TSchwing und der Zahl der Schrittfolge des Gangs n = 1, · · · , 7. Die Auswahl
eine Zykloide fu¨r eine Trajektorie des Fußpunkts fu¨hrt beim U¨bergang zwischen der drei-
und vierbeinigen Standphase zur langsamen Ent- bzw. Belastung der Stellzylinder, d. h.
beim Anheben und Aufsetzen eines Fußes wird nicht sofort die volle Kraft u¨bernommen.
Die Translationsgeschwindigkeit vf wird durch die zeitliche Ableitung der Position des
Fußpunkts in der Gleichung 7.1 ermittelt.
7.2 Bodenmodell als Stoßmodell
Um die Aufstandskra¨fte der Fu¨ße zu berechnen, muss der Kontakt zwischen den Fu¨ßen
und dem Boden modelliert werden. Dieser Kontakt kann mit Hilfe eines Feder-Da¨mpfer-
Elements verwirklicht werden. Bei der Interaktion des Laufroboters ALDURO mit dem
Untergrund tritt ein Kontakt zwischen Punkt und Ebene auf. Zur Modellierung des Kon-
takts zwischen einem Punkt und einer Ebene eignet sich das regularisierte Stoßmodell
[45], [54]. Das Fuß-Bodenkontaktmodell von Mu¨ller [68] fu¨r den Laufroboter ALDURO,
das auf dem Modell von Lu¨der et al. [54] basiert, wird bei der Entwicklungsumgebung in
Modelica/Dymola eingesetzt, wobei das dreidimensionale Kontaktmodell aus drei or-
thogonal zueinander stehenden Feder-Da¨mpfer-Elementen besteht (vgl. Abbildung 7.3).
Die vom Fußpunkt in der Ebene ausgeu¨bte Tangentialkraft wird Ft mit Hilfe von der
quasistatischen Reibkraft Fr, die von der Normalkraft auf die Ebene abha¨ngt, berech-
net. Man kann den Vektor t = rf − rs, der von Gleitschuh-Referenzsystem Ks zum
Referenzsystem Kf des Fußpunkts fa¨hrt, bezu¨glich des Koordinatensystems Kt in einen
Anteil normal zur Ebene
ttn =

 0tty
0

 (7.2)
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Abbildung 7.3: Dreidimensionales Kontaktmodel [68]
und einen Teil in der Ebene
ttt =


ttx
0
ttz

 (7.3)
aufteilen. Bei tty ≤ 0 hat der Fuß Bodenkontakt, andernfalls befindet sich der Fuß in
der Schwingphase. Die Normalkraft vom Fuß auf den Boden berechnet sich zu
Fn =
{
0 fu¨r tty > 0,
−cntn − dnt˙n fu¨r tty ≤ 0,
(7.4)
mit den Feder- und Da¨mpferkonstanten cn und dn in Normalenrichtung. Damit erha¨lt
man die quasistatische Reibkraft
Fr = µFn, mit : µ = c, 0 < c < 1. (7.5)
Daraus ergibt sich die Tangentialkraft mit Hilfe der aktuellen Gleitschuhposition P
(0)
s
Ft =

 Frysign(
tt˙x)
0
Frysign(
tt˙z)

 . (7.6)
108
7.3 Ermittlung der Zylinderkra¨fte
7.3 Ermittlung der Zylinderkra¨fte
Beim vierbeinigen Laufroboter handelt es sich um ein strukturvariantes System (siehe
Kapitel 3.1). Dabei sind unterschiedliche Berechnungen fu¨r die drei- und vierbeinige
Standphase des Roboters herzuleiten. In dieser Arbeit werden die Freiheitsgrade je-
des Beins bei der Modellierung des Gesamtsystems in Modelica/Dymola auf drei
Freiheitsgrade reduziert, wobei der Zylinder P3 (siehe Abbildung 3.3) im Modell nicht
betrachtet wird, da ein sehr kleiner Anteil der Fußaufstandskraft auf den Zylinder P3
wirkt. Bei der vierbeinigen Standphase wird der resultierende Kraftwinder FFBJ des Zen-
tralko¨rpers auf die 12 Stellzylinder (siehe Abbildung 7.4) aufgeteilt. Entsprechend muss
Abbildung 7.4: Kra¨fte- und Momentenverha¨ltnisse
der Kraftwinder in der dreibeinigen Standphase auf die 9 Stellzylinder der Beine, die
Bodenkontakt haben, umgerechnet werden. Das Schwingbein mit den drei Stellzylindern
muss die gegebene Fußpunkttrajektorie verfolgen. Durch Nullsetzung der resultierenden
Kraftwinder ko¨nnen die Aufstandskra¨fte des Fußes ermittelt werden
FFBJ = [Fx, Fy, Fz,Mx,My,Mz]
T = 0. (7.7)
Dabei kann das Gesamtsystem als ein starrer Ko¨rper mit den festgelegten Gelenken an
den Beinen betrachtet werden. In der vierbeinigen Standphase werden die virtuellen
Gelenkbeweglichkeiten (FBJ) als verallgemeinerte Koordinaten gewa¨hlt. Die verallge-
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meinerten Kra¨fte Q sind somit gleich dem resultierenden Kraftwinder am Zentralko¨rper
FFBJ
Q = FFBJ = Jf Ff + Qˆ = 0, (7.8)
mit:
Q Vektor der auf den Zentralko¨rper wirkenden Kra¨fte,
Qˆ Vektor der verallgemeinerten Kra¨fte ohne Aufstandskra¨fte der Fu¨ße,
Jf Matrix der partiellen Ableitung der Fußpunktpositionen nach den verallge-
meinerten Koordinaten,
Ff Vektor der Fußaufstandskra¨fte.
Die sich ergebenden Dimensionen der Vektoren und der Matrizen in Abha¨ngigkeit von
der Standphase sind in der Tabelle 7.1 angegeben. Dabei bezeichnet m die Anzahl der
Fußaufstandkra¨fte und f die Anzahl der verallgemeinerten Koordinatensysteme.
Vektor, Matrix allgemein vierbeinige Standphase dreibeinige Standphase
Q, Qˆ [ f × 1 ] [6 × 1] [6× 1]
JTf [f ×m] [6 × 12] [6× 9]
Ff [m× 1] [12× 1] [9× 1]
Tabelle 7.1: Dimensionen der Vektoren und Matrizen
Durch Auflo¨sen der Gleichung (7.8) werden die Aufstandskra¨fte der Fu¨ße bei der drei-
und vierbeinigen Tragphase berechnet. Nach der Berechnung der Kinematik des Gesamt-
systems wird zuna¨chst die Jacobi-Matrix Jf fu¨r die drei- oder vierbeinige Standphase
ermittelt. Zur Berechnung der gesuchten Kra¨fte in den Stellzylindern werden die Auf-
standskra¨fte des Fußes in das System eingepra¨gt und die inverse Dynamik berechnet
(siehe Kapitel 3.2). Treten bei dieser Berechnung negative Aufstandskra¨fte der Fu¨ße in
Richtung der Bodennormalen auf, werden diese zu Null gesetzt, da das entsprechende
Bein vom Boden abhebt und die einwirkende Kraft am Zylinder die Stellkraft ist.
7.4 Realisierung des ALDURO-Modells in
Modelica/Dymola
Der Hauptvorteil von Modelica ist, sehr große und komplexe Systeme, die zu mul-
tidisziplina¨ren Doma¨nen geho¨ren, modellieren zu ko¨nnen. Daru¨ber hinaus ko¨nnen die
beschriebenen Modelle in Modelica einfach wiederverwendet, ausgetauscht und auf
andere Rechnersysteme portiert werden. Die Teilsysteme werden durch die Bibliotheks-
komponenten modelliert und auf einer abstrakten Ebene miteinander verbunden. Die
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Objekte der Bibliotheken werden physikalisch beschrieben. Die physikalischen Zusam-
menha¨nge werden in Modelica als algebraische oder Differentialgleichungen darge-
stellt. Die Objekte werden grundsa¨tzlich mathematisch aufgrund ihrer Potentiale und
Flu¨sse beschrieben. Die Teilmodelle (Objektdiagramme) werden hierbei entsprechend
ihrer physikalischen Verkopplung zusammengesetzt. Die Schnittstellen beschreiben die
Anbindungen nach außen. In Abbildung 7.5 ist das Objektdiagramm des Laufroboters
ALDURO graphisch dargestellt.
Das Gesamtmodell besteht aus den Teilmodellen Bewegungsplanung und inverse
Dynamik. Die verbleibenden Objekte und Teilmodelle bilden das inverse Kinematik-
Teilmodel. Die virtuellen Gelenke (FBJ) werden durch die drei Dreh- und Schubgelenke
abgebildet. Die Teilmodelle der Beine sind verknu¨pft aus Drehgelenken und starren
Ko¨rpern. Diese Mechanik ist in Abbildung 7.5 gezeigt. Eine ausfu¨hrliche Beschreibung
dieser frei verfu¨gbaren Mehrko¨rperbibliothek findet sich in [76]. Die Verknu¨pfung der
Flansche der Komponenten sowie der Teilmodelle, die die Kra¨fte und Momente zwischen
den Teilen u¨bertragen, ist graphisch sichtbar. Dies entspricht der realen physikalischen
Verbindung der mechanischen Teile. Die Ein- und Ausga¨nge des inversen Kinematik-
Teilmodells ko¨nnen einfach vertauscht werden. Nach dem Eintrag der Masse der starren
Ko¨rper erha¨lt man hierbei das inverse Dynamik-Teilmodell. In diesem Teilmodel wird
der Fuß-Bodenkontakt als dreidimensionales Kraftelement (Feder-Da¨mpfer) realisiert,
wobei das Modell eingeschaltet wird, wenn die Fußposition bezu¨glich des Initialkoordi-
natensystems KI gleicher oder kleiner Null ist.
Abbildung 7.5 zeigt, dass die Orientierung des Zentralko¨pers auf null gesetzt ist.
Die beschriebene Bahnplanung gibt Sollsignale fu¨r den Zentralko¨rper und die Fu¨ße des
inversen Kinematik-Teilmodells an. Die aktuell erzeugenden Zylinderpositionen werden
dabei als Sollwerte zum inversen Dynamik Teilmodell geliefert. Die Regelgro¨ße wird
mit Hilfe eines PID-Reglers ausgeregelt, so dass die erzeugenden Kra¨fte ausreichend
sind, um den Roboter zum Ziel zu bringen. Daraus ergibt sich ein Simulationsmodell
zur Ermittlung der Zylinderkra¨fte und -geschwindigkeiten, die fu¨r die Berechnung des
geforderten Pumpenstroms und der Lastdru¨cke beno¨tigt werden.
7.5 Hydraulisches Versorgungssystem des ALDURO
Beim Entwurf des hydraulischen Systems fu¨r einen Laufroboter mu¨ssen Einschaltdauer,
Schreitzykluszeit, maximale Kolbengeschwindigkeiten und Umgebungstemperatur der
Anlage beru¨cksichtigt werden. Wa¨hrend der Entwicklungs- und Forschungsphase des
Laufroboters ALDURO wurde die maximale Einschaltdauer auf ca. 30 min bei lang-
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Abbildung 7.5: Dymola Objektdiagramm des Laufroboters ALDURO und des ALDURO-
Beins
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samer Bewegung beschra¨nkt. Der maximale Schreitzyklus wird bei einer vorgegebenen
periodischen Gangart in dieser Arbeit so ermittelt, dass das Versorgungssystem nicht
u¨berbelastet wird. Die maximalen Geschwindigkeiten der im ALDURO eingesetzten Hy-
draulikzylinder werden in Tabelle 6.1 dargestellt. Die Umgebungstemperatur und Ein-
schaltdauer wurden wa¨hrend der Entwicklung des ALDURO bei der Berechnung des
Wa¨rmehaushaltes des Versorgungssystems zugrundegelegt.
Die Modellierung des geforderten Volumenstroms der Pumpe la¨sst sich mit Hilfe der
Volumenstro¨me der Verbraucher beschreiben durch
Qp ≥
∑
Qv mit Qv = Ap · x˙p (7.9)
mit:
Qp [
l
min
] Pumpenfo¨rdervolumen,
Qv [
l
min
] Summe der Volumenstro¨me der geschlossenen Verbraucher,
Ap [m
2] Fla¨che des Kolbens des Hydraulikzylinder,
x˙p [
m
s
] Kolbengeschwindigkeit des Zylinders.
Die Fo¨rdermenge der Pumpe ha¨ngt von der Antriebsdrehzahl, dem geometrischen
Fo¨rdervolumen und dem volumetrischen Wirkungsgrad ab. Daraus ergibt sich das ge-
forderte Nennpumpenvolumen
Qp =
Vg · n · ηv
1000
(7.10)
mit:
n [ 1
min
] Antriebsdrehzahl des Antriebsmotors,
Vg [
cm3
u
] geometrisches Fo¨rdervolumen der Pumpe,
ηv volumetrischer Wirkungsgrad.
Man kann das hydraulische Antriebsdrehmoment definieren durch
Th =
Vg · pL,v
20 · pi · ηmech−Hyd . (7.11)
Darin ist Th Antriebsmoment in [Nm], pL,v Druckdifferenz am Ventil in [bar] und
ηmech−Hyd mechanisch-hydraulischer Wirkungsgrad. Daher wird die hydraulische An-
triebsleistung der Pumpe Ph berechnet zu
Ph =
2pi · T · n
60000
. (7.12)
Die vorhandene Pumpe ist eine verstellbare Axialkolbenpumpe von Firma Eaton
Model 70423 mit dem maximalen Volumenstrom von 125 l
min
, der maximalen An-
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triebsdrehzahl von 3000 1
min
und dem maximalen geometrischen Fo¨rdervolumen 45 cm
3
u
.
Die Pumpe wird mit einem Dieselmotor angetrieben. Dieser Motor kann mit einer Mode-
Schaltung zwischen drei Werten verstellt werden, wobei die erforderliche Leistung des
Dieselmotors an den Antriebsdrehzahl abha¨ngigen Volumenstrom der Pumpe ausgere-
gelt wird. Der Antriebsdrehzahlbereich fu¨r den Abtrieb wird von 2000 1
min
bis 2500 1
min
gewa¨hlt, da die Leistung des Motors bei Volllast und einer Antriebsdrehzahl innerhalb
dieses Bereichs ein Optimum in Kraftstoffverbrauch und in der Drehmomentenkurve auf-
weist. Die beno¨tigte Antriebsleistung des Motors wird bei voll aufgeschwenkter Pumpe
und vollem Pumpenvolumenstrom ermittelt zu
Pm =
Ph
ηt
(7.13)
mit dem Gesamtwirkungsgrad ηt = ηmech−hyd · ηv. Der volumetrische Wirkungsgrad ηv
ist abha¨ngig vom entweichenden Leckstrom. Je mehr der Pumpendruck zunimmt, desto
sta¨rker sinkt der volumetrische Wirkungsgrad. Der mechanisch-hydraulische Wirkungs-
grad steigt hingegen mit dem zunehmenden Druck und sinkt mit dem zunehmenden
Volumenstrom [23]. Der Volumenstrom des Verbrauchers ha¨ngt von der Kolbengeschwin-
digkeit und der Kolbenfla¨che ab.
7.6 Simulationsergebnisse
Mit Kenntnis der auftretenden Zug- bzw. Druckkra¨fte und der Kolbenfla¨che der Hy-
draulikzylinder wird die resultierende, beno¨tigte Druckenergie mit Hilfe des in Dymo-
la abgebildeten dynamischen Modells des Gesamtsystems und des in Abbildung 7.2
dargestellten periodischen Gangmusters ermittelt. Nach der Berechnung der Zylinder-
geschwindigkeiten fu¨r das vorgegebene Gangmuster ergibt sich der erzeugende Pum-
penvolumenstrom, ohne hydraulische und mechanische Verluste aus der Berechnung
der Volumenstro¨me der Verbraucher. Die vorhandene Pumpe kann mit dem maximalen
Druckabfall pL von 196 bar, der maximalen hydraulischen Antriebsleistung Ph von ca.
58, 8 kW und der maximalen Antriebsdrehzahl von 3000 1
min
abgetrieben werden. Daher
wird der maximale Pumpenvolumenstrom von 128 l
min
geliefert. Der minimal beno¨tigte
Pumpenvolumenstrom und die Druckabfa¨lle an den Zylindern sind bei einem periodi-
schen Gangmuster mit der Zyklusdauer von 42 s und der Schrittla¨nge von 40 cm sowie
ohne Last graphisch in Abbildung 7.6 dargestellt.
Fu¨r die Bewegung des Laufroboters ALDURO werden kurzzeitig Spitzenvolumenstro¨me
der Verbraucher von ca. 39 l
min
beno¨tigt. Daher muss die Pumpe im LS-System einen
Volumenstrom u¨ber 39 l
min
aufweisen, da diese Berechnung ohne Beru¨cksichtigung der
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Abbildung 7.6: Aufstandskra¨fte, minimaler geforderter Pumpenvolumenstrom bei einem
periodischen Gangmuster mit Zykluszeit von 42 s, Schreitlange von 40 cm und ohne Last
hydraulischen Verluste z. B. Leckstrom durchgefu¨hrt wird. Dies fu¨hrt zu einem Nenn-
volumenstrom der Pumpe von ca. 128 l
min
bei einer Antriebsdrehzahl von 3000 1
min
und
dem Gesamtwirkungsgrad1 von 0, 75 sowie dem volumetrischen Wirkungsgrad ηv von
0, 95 (vgl. Gleichung 7.10). Bei einem Druckverlust von pL = 70 bar betra¨gt der Nenn-
durchfluß QNenn durch die Ventile 40
l
min
, die die Zylinder P1 und P4 steuern, und 12
l
min
,
welche die Zylinder P2 und P3 beta¨tigen. Der Druck am Ventileingang muss somit unter
die gro¨ßten auftretenden Druckabfa¨lle von 160 bar auf 230 bar (vgl. Abbildung 7.6,b)
erho¨ht werden. Die Wegventile des LS-Systems beno¨tigen mindesten 15 bar Druckabfall
bei Abtrieb. Daraus ergibt sich ein Eingangsdruck eines Ventils von 140 bar. Man erha¨lt
hierbei das hydraulische Antriebsdrehmoment Th bei diesem Druckabfall nach Gleichung
1Diese Werten werden von Datenbla¨tter der Pumpe EATON Modell 70423
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7.11 von ca. 118, 84 Nm und die Antriebsleistung Ph am Pumpenausgang bei voll auf-
geschwenkter Pumpe von ca. 31, 57 kW.
Das beno¨tigte hydraulische Antriebsmoment Th bei gleichem Gangmuster und gleicher
Schrittla¨nge mit der Last von 400 kg erho¨ht sich von ca. 171, 89 Nm sowie die Antriebs-
leistung Ph am Pumpenausgang von ca. 45 kW, da der gro¨ßte auftretende Druckabfall
von ca. 200 bar betra¨gt (vgl. Abbildung 7.7).
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Abbildung 7.7: Aufstandskra¨fte, minimaler geforderter Pumpenvolumenstrom bei einem
periodischen Gangmuster mit Zykluszeit von 42 s, Schreitlange von 40 cm und der Last
von 400 kg
Zur weiteren Untersuchung des geforderten Pumpenvolumenstroms und der Pum-
penleistung ohne zusa¨tzliche Last wird die Schrittgeschwindigkeit fu¨r gleiches Gang-
muster sowie gleiche Schrittla¨nge von 40 cm so vergro¨ßert, dass die Zyklusdauer ca.
7 s betra¨gt. Abbildung 7.8 zeigt, dass der geforderte Volumenstrom der Verbraucher
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mit der Vergro¨ßerung der Schrittgeschwindigkeit sowie die Antriebsleistung am Pum-
penausgang erho¨ht wird. D. h. bei einer Steigerung der Schrittgeschwindigkeit ist zu
beru¨cksichtigen, dass mit einer Anhebung des Volumenstroms der Verbraucher eine
Erho¨hung der Stro¨mungsgeschwindigkeiten erfolgt. Es ist deutlich zu erkennen, dass der
Roboter kurzzeitig einen Spitzenvolumenstrom der Verbraucher von ca. 60 l
min
beno¨tigt.
Die Pumpe im LS-System soll einen Volumenstrom u¨ber 60 l
min
liefern. In diesem Fall
ist die Antriebsleistung Ph von ca. 75 kW bei der maximalen Druckfa¨lle von 300 bar und
Antriebsdrehzahl von 2500 1
min
. Dieser Wert ist gro¨ßer als die maximale Antriebsleistung
der vorhandenen Pumpe. Daher wird der Roboter mit dieser Schrittgeschwindigkeit um-
kippen, da die Zylinder ihr Ziel nicht erreichen ko¨nnen.
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Abbildung 7.8: Aufstandskra¨fte, minimaler geforderter Pumpenvolumenstrom bei einem
periodischen Gangmuster mit Zykluszeit von 7 s, Schreitlange von 40 cm und ohne
zusa¨tzliche Last
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Die zusa¨tzliche Last beim Laufen des ALDURO mit der gleichen Zyklusdauer fu¨hrt zu
einer starken Erho¨hung der Druckabfa¨lle an den Zylindern (vgl. Abbildung 7.9). Daher
vergro¨ßert sich die erforderliche Antriebsleistung der Pumpe.
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Abbildung 7.9: Aufstandskra¨fte, minimaler geforderter Pumpenvolumenstrom bei einem
periodischen Gangmuster mit Zykluszeit von 7 s, Schreitlange von 40 cm und der Last
von 400 kg
Zur U¨berpru¨fung der maximalen Schrittgeschwindigkeit, bei denen die Pumpe den
maximalen Volumenstrom sowie die maximale Antriebsleistung aufweisen kann, zeigt
Abbildung 7.10 einen simulierten Verlauf des maximal beno¨tigten Volumenstroms der
Verbraucher, sowie die Druckabfa¨lle an den Zylindern bei einem Schreitzyklus von 21 s,
einer Schrittla¨nge von 40 cm und ohne zusa¨tzliche Last. Abbildung 7.10 verdeutlicht,
dass der zulieferende Pumenvolumenstrom des LS-Systems u¨ber 55 l
min
sein soll und die
hydraulische Antriebsleistung Ph der Pumpe bei ca. 31, 57 kW liegt, wenn der maximale
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Druckabfall von 160 bar bei einer Antriebsdrehzahl von 2500 1
min
ist. Der geforderte
Volumenstrom der Verbraucher steigt erheblich bei Zunahme der Schrittgeschwindigkeit.
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Abbildung 7.10: Aufstandskra¨fte, minimaler geforderter Pumpenvolumenstrom bei einem
periodischen Gangmuster mit Zykluszeit von 21 s, Schreitlange von 40 cm und ohne Last
Die Zunahme der Last auf den Laufroboter fu¨hrt zur Erho¨hung der Druckabfa¨lle
an den Zylindern. Die beno¨tigte hydraulische Antriebsleistung der Pumpe wird dabei
vergro¨ßert. Der geforderte Volumenstrom der Verbraucher und die Druckabfa¨lle sind
bei der Zyklusdauer von 21 s und der Last von 400 kg graphisch in Abbildung 7.11
dargestellt. In diesem Fall ist der geforderte Volumenstrom der Verbraucher gleich dem
Volumenstrom ohne Last, da sich die Schrittgeschwindigkeit nicht gea¨ndert hat. Der
maximale Druckabfall erreicht einen Wert von 200 bar (vgl. Abbildung 7.11,a). Fu¨r eine
Antriebsdrehzahl von 2500 1
min
ergibt sich eine maximale hydraulische Antriebsleistung
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der Pumpe von ca. 50 kW.
Ausgehend von den vorgestellten simulierten Ergebnissen ermo¨glicht die vorhandene
Pumpe eine schnelle Bewegung des ALDURO fu¨r ein periodisches Gangmuster mit einer
minimalen Zyklusdauer von t, zs ≥ 21 s. In dieser Berechnung werden die Kenngro¨ßen
der Zylinder insbesondere deren maximalen Geschwindigkeit mitberu¨cksichtigt. Daher
wird die hydraulische Pumpe nicht lange Zeit belastet und ihre Effizienz ist maximal.
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Abbildung 7.11: Aufstandskra¨fte, minimaler geforderter Pumpenvolumenstrom bei einem
periodischen Gangmuster mit Zykluszeit von 21 s, Schreitlange von 40 cm und der Last von
400 kg
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8 Zusammenfassung
Laufmaschinen stellen typische Beispiele fu¨r mechatronische Systeme dar. Die Entwick-
lung von Laufmaschinen umfasst vielfa¨ltige Aufgabenbereiche, wie z. B. die mechanische
Konstruktion, die Auswahl geeigneter Antriebsysteme und Software, sowie die Ausle-
gung passender Regelungskonzepte. Randbedingungen wa¨hrend der Inbetriebnahme, wie
z. B. Umgebung, Gangart, variante Topologie des Roboters und Art des Antriebsystems
erschweren die Steuerung und Regelung solcher Maschinen. Das erste Ziel dieser Arbeit
war daher die Verbesserung der Regelgu¨te der Systemdynamik fu¨r das Antriebssystem
des am Lehrstuhl fu¨r Mechatronik der Universita¨t Duisburg-Essen entwickelten vierbei-
nigen Laufroboters ALDURO. Zu diesem Zweck wird in der Regelung eine Fuzzy-Logik
verwendet, um ein besseres Verhalten solcher hochgradigen, nichtlinearen Antriebe zu
erreichen, die mit der konventionellen Regelungstechnik nicht erzielt werden kann.
Fu¨r die Auslegung der Steuerung und Regelung ist die detaillierte Kenntnis der Kine-
matik und der Dynamik des Roboters erforderlich. Der Mechanismus eines Beins wird
durch ein gewo¨hnliches Mehrko¨rpersystem realisiert. Dabei wird die relative Kinematik
zur Bestimmung der Gelenkwinkel und deren zeitlichen Ableitungen bzw. die absolute
Kinematik zur Berechnung der rotatorischen und translatorischen Bewegungsgro¨ßen der
Ko¨rper beschrieben. Die Kra¨fte oder Momente werden durch die Bewegungsgleichungen
ermittelt. Das ALDURO-Bein wird mit Hilfe der objektorientierten Programmierung
in Mehrko¨rpersimulation-Software Modelica/Dymola modelliert, wobei die Objekte
physikalisch verkoppelt sind. Weiterhin ko¨nnen die beschriebenen Modelle einfach wie-
derverwendet werden oder durch den Austausch der Ein- und Ausga¨nge die inversen
Modelle erhalten.
Mit der Kenntnis der Einflu¨sse auf die Strecke kann Regelgu¨te erzielt werden. Daru¨ber
hinaus wird die Modellierung der Strecke zur Kalibrierung des Reglers ausgenutzt. Da-
her werden die Einflu¨sse auf das Verhalten des Antriebsystems sowie eine ausfu¨hrliche
mathematische Beschreibung dargestellt. Zu einer besseren Regelgu¨te eines Systems
sollen die Zusta¨nde zu jedem Zeitpunkt zur Verfu¨gung stehen. Aus Kostengru¨nden
kommen Beobachter zum Einsatz. In dieser Arbeit werden die Zusta¨nde und die auf
den Zylinder wirkenden Kra¨fte der hydraulischen Antriebe anhand des modellbasierten
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Proportional-Integral-Beobachters (PI-Beobachter) gescha¨tzt. Der I-Anteil dient dabei
zur Abscha¨tzung der Nichtlinearita¨ten und der unbekannten Sto¨rgro¨ßen des Systems.
Zur genauen Abscha¨tzung ist eine sehr große Versta¨rkung erforderlich. Dies kann da-
bei zu Modellbildungsfehlern bzw. Messungenauigkeiten fu¨hren. Entgegenwirkend wird
durch geeignete Ru¨ckfu¨hrungsmatrix ein robustes Verhalten des PI-Beobachters erzielt.
Die zeitliche A¨nderung der O¨ldynamik sowie die auf die Antriebe wirkenden Kra¨fte
wa¨hrend der Bewegung des ALDURO wirken sich auf die Eigendynamik der Antriebe
aus. Durch klassische Regelungstechnik kann keine zufriedenstellende Regelgu¨te erreicht
werden. Die Parameter des Reglers sollen dabei zu jedem Zeitpunkt in Abha¨ngigkeit der
Systemdynamik nachgestellt werden. Dies stellt einen wesentlichen Schwerpunkt der vor-
liegenden Arbeit dar. Zur Verringerung der Komplexita¨t wird davon ausgegangen, dass
die einzelnen Antriebe unabha¨ngig voneinander geregelt werden ko¨nnen. Hier werden
zwei Regelungskonzepte auf Basis der Fuzzy-Logik so ausgelegt, dass eine Selbsteinstel-
lung der Reglerparameter entsprechend der aktuellen Antriebsdynamik durchgefu¨hrt
wird. Der scharfe Wert des direkten Fuzzy-Geschwindigkeitsreglers wird gema¨ß der auf
den Zylinder wirkenden Kra¨fte und der Regelabweichung angepasst. Die Zunahme der
Anzahl der Fuzzy-Mengen der Ein- und Ausgangsgro¨ßen und der Regelbasis steigert die
Rechenzeit. Der Vorteil beim Einsatz der Fuzzy-Logik zur Adaption der klassischen Reg-
lerparameter ist, dass auf das Antriebsmodell verzichtet werden kann. Daru¨ber hinaus
ko¨nnen die Nichtlinearita¨ten im U¨bertragungsverhalten beru¨cksichtigt werden. Inner-
halb dieser Strukturen wird weiterhin zur Minimierung des Rechenaufwands ein klassi-
scher Regelkern eingesetzt, dessen Parameter durch die Fuzzy-Logik angepasst werden.
Das Ziel des zweiten Bestandteiles dieser Arbeit ist die Berechnung des geforder-
ten Pumpenvolumenstroms fu¨r den Laufroboter ALDURO. Fu¨r diesen Zweck wird ein
komplexes Modell des Gesamtroboters in Modelica/Dymola entwickelt. Das ent-
wickelte periodische Gangmuster gewa¨hrleistet die statische Stabilita¨t beim Laufen. Zur
Bewegung des Zentralko¨rpers werden die Sollwerte der Position und deren Ableitungen
vorgegeben und die Orientierung und deren Ableitungen zu null gesetzt. Die Zykloide
wird als Fußpunkttrajektorie in der Schwingphase gewa¨hlt. Dadurch wird nicht sofort
die ganze Kraft beim Anheben und Aufsetzen eines Fußes u¨bernommen. Die Interak-
tion des Laufroboters ALDURO mit dem Untergrund wird als eine Art von Kontakt
zwischen Punkt und Ebene betrachtet. Dies wird als Feder-Da¨mpfer-Kraftelement reali-
siert. Die Aufstandkra¨fte werden in Abha¨ngigkeit von der Standphase auf die 9 oder 12
Zylinder aufgeteilt, wodurch die Druckabfa¨lle an den Zylindern ermittelt werden ko¨nnen.
Daraus folgend kann die hydraulische Antriebsleistung entsprechend dem mechanisch-
hydraulischen Wirkungsgrad und der Antriebsdrehzahl berechnet werden. Durch die
Kenntnisse von Durchmesser, Hub und Geschwindigkeit (aus dem Gangmuster) der
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hydraulischen Zylinder wird eine Berechnung des geforderten Pumpenvolumenstroms
durchgefu¨hrt. Die Ergebnisse zeigen, dass der geforderte Volumenstrom der Verbrau-
cher bei Zunahme der Schrittgeschwindigkeit steigt. Die minimale Zyklusdauer betra¨gt
dabei ca. 21 s.
In weiterfu¨hrenden Untersuchungen sollen die durch den entwickelten PI-Beobachter
resultierenden Kra¨fte mit den gemessenen Werten verglichen werden, wenn der Kraft-
sensor fu¨r einen Zylinder eingesetzt werden kann. Dadurch kann man das Verhalten
des Beobachters gegen den Modellbildungsfehler und die Messungenauigkeit verbessert
werden. Desweitern kann es zur Reduzierung der Rechenzeit sinnvoll sein, die vorgestell-
ten Fuzzy-Systeme um ein Fuzzy-Set fu¨r jedes Bein zu erweitern. Eine Fuzzy-Logik von
Mamdani ist auch denkbar. Dieser Typ hat z. B. Vorteile bei der Berechnung des schar-
fen Werts, da er mehrere Mo¨glichkeiten zur Defuzzifizierungsmethode besitzt und die
Ausga¨nge mehr Flexibilita¨t haben. Als Ziel einer na¨chsten Arbeit werden die entwickel-
ten Regelungskonzepte in den realen Laufroboter ALDURO fu¨r verschiedene Gangarten
implementiert und getestet. Eine Entwicklung eines flexiblen Gangmusters wird gerade
im Rahmen einer weitergehenden Arbeit untersucht.
Wissenschaftlicher Beitrag der Arbeit
Mit dieser Arbeit liegt ein umfassender U¨berblick u¨ber die Schwierigkeiten der Steue-
rung und Regelung der Laufmaschinen vor. Die lineare Regelungstechnik bei solcher
stark nichtlinearen, zeitvarianten Systemdynamik fu¨hrt zu keiner zufriedenstellenden
Regelgu¨te. Die Dynamik des Antriebsystems und der Umgebung, die Reibkra¨fte sowie
die Interaktionskra¨fte auf die Aktoren wirken auf das Verhalten des geschlossenen Re-
gelkreises, welche in den Arbeiten von Mu¨ller [68] und Germann [25] bei Auslegung
der modellbasierten Lage- und Kraftregelung nicht beru¨cksichtigt wurden. Die modell-
basierte Regelung ha¨ngt von der Genauigkeit der mathematischen Beschreibung der
Systemdynamik ab. Je komplexer die Beschreibung der Systemdynamik ist, desto mehr
Rechenaufwand wird beno¨tigt, um eine Lo¨sung zu finden. Fu¨r modellbasierte Verfahren
sind daher spezielle hochleistungsfa¨hige Rechner bei der Echtzeitapplikation erforder-
lich. Eine Entwicklung der auf Fuzzy-Logik basierten Regelungskonzepte stellt einen
wichtigen Beitrag zur Anpassung der Geschwindigkeitsreglerparameter der Antriebe zu
jedem Zeitpunkt in dieser Arbeit dar. Der Eingabe der Fuzzy-Logik in direkter Umset-
zung von Regelung im Vergleich zu ihrer Anwendung als Adaption fu¨r Nachstellung der
Regelparameter eines klassischen Reglers ist rechenzeitaufwendig, da die große Anzahl
der Zugeho¨rigkeitsfunktionen zu einer hohen Rechenzeit fu¨hrt. Hingegen eignet sich die
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direkte Umsetzung der Fuzzy-Logik, wenn das Verhalten des geschlossenen Regelkreises
in Abha¨ngigkeit zu einigen Dynamikeigenschaften des Systems vera¨ndert werden soll.
Bei Ru¨ckfu¨hrungsregelung mu¨ssen alle Zusta¨nde zu jedem Zeitpunkt zur Verfu¨gung ste-
hen. Aufgrund der hohen Kosten der Sensorik kommen hier Beobachter zum Einsatz.
Der Proportional-Integral-Beobachter wird fu¨r Abscha¨tzung aller Systemzusta¨nde des
Hydrauliksystems aufgrund seiner Robustheit sehr vorteilhaft bei Modellbildungsfeh-
lern der nichtlinearen Systeme und/oder Ungenauigkeit in den Messungen eingesetzt.
Bei passender Auswahl der Ru¨ckfu¨hrungsmatrix wird eine hohe Robustheit erreicht und
die Zusta¨nde sowie die unbekannten Kra¨fte werden schnell und gut rekonstruiert.
Mit Hilfe der entwickelten Simulationsumgebung des Schwerlastroboters ALDURO mit
den Simulationenwerkzeugen Matlab/Simulink bzw. Modelica/Dymola wird die
maximale Leistung des Antriebsystems abgescha¨tzt, damit die maximale Laufgeschwin-
digkeit berechnet werden kann. Um eine Simulationsumgebung aufzubauen, werden
die mechanischen und hydraulischen Komponenten, ein periodisches Gangmuster zur
Gewa¨hrleistung der statischen Stabilita¨t sowie der Fuß-Bodenkontakt als Kraftelement
modelliert.
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A Technische Daten der hydraulischen
Komponenten
Die technischen Daten der hydraulischen Komponenten sind in den Tabellen A.1 bis A.4
aufgefu¨hrt. Die Daten der Differentialzylinder (vgl. Tabelle A.1) und der Steuerblo¨cke
(vgl. Tabelle A.2) werden dem Produktkatalog der Firma Integral Hydraulik entnom-
men. Der Steuerblock fu¨r jedes Bein des ALDURO beinhaltet zwei Typen von Servoven-
til, ein 4/2 Wegventil, 8 Druckbegrenzungsventile und 8 entsperrbare Ru¨ckschlagventile.
Die gewa¨hlte Axialkolben-Verstellpumpe der Firma Eaton wird fu¨r das LS-System ein-
gesetzt. In den Tabellen A.3 und A.4 werden die technischen Daten der Verstellpumpe
Eaton 70423 und des verwendeten Hydrauliko¨ls Astron HLP 32 aufgefu¨hrt.
A.1 Differentialzylinder
Typ
Zylinder P1, P4 Zylinder P2 Zylinder P3
ZXH63/28-250 ZXH63/28-150 ZXH63/28-100
Nenndruck pN [bar] 160 160 1600
Nenndurchmesser dn [mm] 64 64 64
Kolbendurchmesser ds [mm] 28 28 28
Hub h [mm] 250 150 100
Max. Druckkraft Fd,max [kN] 40 40 40
Max Zugkraft Fz,max [kN] 40 40 400
Linearita¨tsunsicherheit < 0, 2 < 0, 2 < 0, 2
Wirkungsgrad η 0,95 0,95 0,95
Gewicht [kg] ca. 9,9 ca. 7,6 ca. 6,5
Tabelle A.1: Kennwerte der Differentialzylinder [35]
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A.2 Servoventile
Zweistufiges Servoventil HVM057-040-1200-OB HVM 058-012-1200-OA
Nenndruck pN [bar] 210 210
Betriebdruck pb [bar] 10 - 310 > 10
Ru¨cklaufdruck [bar] pRmax = 35%pb pRmax = 35%pb
Lecko¨ldruck pLmax [bar] < 1 < 1
Ho¨chstdruck pmax [bar] 450 450
Nenndurchfluß QN [
l
min ] 40 12
Nulldruchfluss bei pN ≤ 4%QN ≤ 10%QN
Linearita¨tsabweichung ≤ ∓8%iN ≤ ∓8%iN
Dru¨ckversta¨rkung Vp > 0, 4pb/1%iN > 0, 2pb/1%iN
U¨berdeckung h −1 · · ·+ 3%in −1 · · ·+ 3%in
Betriebtemperatur [K] 253 · · · 353 253 · · · 353
Vesikosita¨t des 10 · · · 1000 10 · · · 1000
Betriebsmedium η [mm
2
s ] (ISO VG 10 · · · 46) (ISO VG 10 · · · 46)
Betriebsmedium Standard Hydrauliko¨l DIN 51519 Hydrauliko¨l DIN 51519
Gewicht [kg] 1.75 1.15
Tabelle A.2: Kennwerte der Ventilblo¨cke [88]
A.3 Hydraulikpumpe
Eigenschaften Eaton 70423
Verdra¨ngungsvolumen Vg,max[
cm3
r ] 45
Max. Drehzahl nmax bei Vg,max [
l
min ] 3000
Max. Volumenstrom qv,max bei nmax [
l
min ] 128
Nenndruck pN [bar] 265
Max. Betriebsdruck pb [bar] 210
Mindestregeldruck [bar] 14
Antwortzeit [ms] 18
Ausregelzeit [ms] 75
Tabelle A.3: Kennwerte der Verstellpumpe Eaton 70423 [20]
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A.4 Hydrauliko¨l
A.4 Hydrauliko¨l
Eigenschaften Astron HLP 32
Dichte bei 15 [◦C] nach DIN 51757 [ kg
m3
] 881
Flammpunkt nach DIN 2592 [◦C] 198
Viskosita¨t nach DIN 51562 bei 40 [◦C] [mm
2
s ] 32
Viskosita¨t nach DIN 51562 bei 100 [◦C] [
mm
2
s ] 5,4
Wa¨rmeleitfa¨higkeit [ WmK ] 0, 11− 0, 14
Kompressionmodul [ N
cm2
] 1, 6× 105 − 1, 7× 105
Tabelle A.4: Kennwerte des Hydrauliko¨ls
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B Kurzeinfu¨hrung in die Fuzzy-Logik
B.1 Unscharfe Mengen
Die unscharfe Logik (Fuzzy-Logik) wurde 1965 von Lotfi A. Zadeh erstmals vorgestellt
[122]. Die Regelung komplexer Prozesse mit Hilfe von Fuzzy-Logik wird im Laufe der Zeit
eingesetzt. Im Vergleich zur Booleschen Logik erlaubt die Fuzzy-Logik Zwischenwerte aus
dem Interval [0, 1]. Die unscharfe Logik dient zur Beschreibung der umgangssprachlich
formulierten Erfahrung des Bedieners bei der Auslegung des Reglers eines Systems in
eine mathematische Form zu bringen, die weiter bearbeiten werden ko¨nnen.
Eine Fuzzy-Menge A u¨ber einem Wertbereich X ist definiert als eine geordnete Menge
von Paaren
A := {χ, µA(χ) | χ ∈ X}, (B.1)
wobei die Abbildung
µA : X −→ [0, 1], µA ∈ R (B.2)
jedem Element von X einen Zugeho¨rigkeitsgrad µA zuordnet. Die Fuzzy-Menge A
wird durch Angaben ihrer Zugeho¨rigkeitsfunktion µA(χ) vollsta¨ndig und eindeutig
definiert. Die Zugeho¨rigkeitsfunktionen ko¨nnen durch dreieckfo¨rmige, trapezfo¨rmige,
glockenfo¨rmige und gaußfo¨rmig Funktionen mathematisch beschrieben werden.
Die linguistische Variable ist eine technische oder natu¨rliche Gro¨ße, wie z. B. Druck und
Geschwindigkeit.
Die Fuzzy-Mengen werden miteinander durch die U¨bertragung der Booleschen Logik-
Operatoren verknu¨pft. Die boolische Logik arbeitet mit den Eigenschaften wahr (1, true)
und falsch (0, false) sowie mit den logischen Operatoren UND (AND), ODER (OR) und
NICHT (NOT). In der Fuzzy-Logik ist ein beliebiger Wert zwischen 1 und 0 wa¨hlbar,
und es existieren mehrere logische Operationen, welche sich aus den entsprechenden
Mengen-Operationen ableiten. Folgende Operatoren (T-Normen [103]) eignen sich zur
Bildung der Durchschnittsmenge. Diese Operatoren entsprechen der UND-Verknu¨pfung
in der unscharfen Logik.
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• Minimum
µA∩B(χ, y) = min (µA(χ), µB(y)) ∀ χ ∈ X , y ∈ Y (B.3)
• Algebraisches Produkt
µA∩B(χ, y) = µA(χ)µB(y) ∀ χ ∈ X , y ∈ Y (B.4)
• Begrenzte Differenz
µA∩B(χ, y) = max (0, µA(χ) + µB(y)− 1) ∀ χ ∈ X , y ∈ Y (B.5)
• Hamacher Produkt
µA∩B(χ, y) =
µA(χ)µB(y)
µA(χ) + µB(y)− µA(χ)µB(y) ∀ χ ∈ X , y ∈ Y (B.6)
Die im folgenden dargestellten Operatoren (Co-T-Normen [103]) eignen sich zur
Bildung der Vereinigungsmenge. Diese Operatoren korrespondieren mit der ODER-
Verknu¨pfung in der Fuzzy-Logik.
• Maximum
µA∪B(χ, y) = max (µA(χ), µB(y)) ∀ χ ∈ X , y ∈ Y (B.7)
• Algebraische Summe
µA∪B(χ, y) = µA(χ) + µB(y)− µA(χ)µB(y) ∀ χ ∈ X , y ∈ Y (B.8)
• Begrenzte Summe
µA∪B(χ, y) = min (1, µA(χ) + µB(y)) ∀ χ ∈ X , y ∈ Y (B.9)
• Hamacher Summe
µA∪B(χ, y) =
µA(χ) + µB(y)− 2µA(χ)µB(y)
1− µA(χ)µB(y) ∀ χ ∈ X , y ∈ Y (B.10)
Die Bildung der Komplementmenge entspricht dem NICHT -Operator (NOT) in der
Fuzzy-Logik.
• Komplement
µA¯(χ) = 1− µA(χ) ∀ χ ∈ X (B.11)
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In der Fuzzy-Logik werden die unscharfen Informationen in Form von linguistischen
Aussagen und heuristischen Kriterien miteinander verknu¨pft und die Schlussfolgerung
formuliert. Solche linguistischen Variablen sollen konkrete Auspra¨gungen einer technisch
abbildbaren Gro¨ße entsprechen. Zusta¨nde und daraus resultierende Aktionen ko¨nnen
durch die beschriebene Regelbasis erfasst und nachvollziehbar dargestellt werden. Eine
qualitative Ausgangsgro¨ße eines Fuzzy-Systems wird mit Hilfe des Erfahrungswissens
erzeugt. Das Erfahrungswissen wird durch Regeln von der Art:
WENN <Bedingung> DANN <Folgerung>
beschrieben. Solche WENN-DANN Regeln entsprechen der einfachsten Form eines
menschlichen Entscheidungsprozesses. Abbildung B.1 zeigt die Struktur eines Fuzzy-
Sytems mit den drei Komponenten (Fuzzifizierung, Inferenz, Defuzzifizierung).
Abbildung B.1: Struktur eines Fuzzy-Systems
B.2.1 Fuzzifizierung
Der Umwandlungsprozess einer scharfen Eingangsgro¨ße in einen oder mehrere unscharfe
Zugeho¨rigkeitswerte wird als Fuzzifizierung bezeichnet. Die linguistische Variable wird
als eine Teilmenge des Wertebereichs einer Eingangsgro¨ße definiert, wie z. B. die auf
den Zylinder wirkende Kraft, die einen Wertebereich von ∓4 [kN] hat und in die lingui-
stischen Variablen GroßNegativ, Negativ, KleinNegativ, KleinPositiv, Posi-
tiv und GroßPositiv eingeteilt. Die linguistischen Variablen werden durch die Zu-
geho¨rigkeitsfunktionen mathematisch beschrieben. Daher kann jedem Wert einer Ein-
gangsgro¨ße mit Hilfe der jeweiligen Zugeho¨rigkeitsfunktion ein Erfu¨llungsgrad zugeord-
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net werden, der im Bereich von 0 bis 1 ist. Die volle Zugeho¨rigkeit zur linguistischen
Variablen entspricht dabei 1, und 0 entspricht keiner Zugeho¨rigkeit zur linguistischen
Variablen. In Abbildung B.2 sind einige mo¨gliche Typen der Zugeho¨rigkeitsfunktionen
der auf den Zylinder wirkende Kraft dargestellt.
Abbildung B.2: Einige mo¨gliche Zugeho¨rigkeitsfunktionen der auf den Zylinder wirkenden
Kraft (1- Singleton, 2- Trapez, 3- Glocke, 4- Gauß, 5- Dreieck)
B.2.2 Inferenz
In der Inferenz wird die Regelbasis so ausgewertet, dass die Teilentscheidungen der
einzelnen Regeln, die zur selben Schlussfolgerung fu¨hren, zusammengefasst werden. Die
Inferenz besteht aus der Pra¨missenauswertung, der Aktivierung und der Akkumulation.
Pra¨missenauswertung
Durch die Pra¨missenauswertung wird der Zugeho¨rigkeitsgrad des WENN -Teils (die Be-
dingung) jeder einzelnen Regel bestimmt. Die Pra¨missen jeder einzelnen Regel wer-
den durch UND-/ODER-Verknu¨pfung gekoppelt. Daher wird der Zugeho¨rigkeitsgrad
des WENN -Teils der Regeln durch die Mengenoperationen (Maximum, Minimum, al-
gebraische Summe, algebraisches Produkt, Hamacher Summe oder Hamacher Produkt)
bestimmt.
Aktivierung
Die Aktivierung ist die Bestimmung des Zugeho¨rigkeitsgrads des DANN -Teils ei-
ner Regel aus dem resultierenden Zugeho¨rigkeitsgrad der Pra¨misse. Man unterschei-
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det die Minimum- und die Produkt-Methode. Bei der Minimum-Methode entsteht
die Zugeho¨rigkeitsfunktion einer Regel durch Begrenzen der Zugeho¨rigkeitsfunktion
des DANN -Teils auf dem momentanen Zugeho¨rigkeitsgrad des WENN -Teils, welcher
durch die Pra¨missenauswertung ermittelt wurde. Durch eine Multiplikation der Zu-
geho¨rigkeitsfunktion des DANN -Teils mit dem Zugeho¨rigkeitswert des WENN -Teils
wird bei der Produkt-Methode die Zugeho¨rigkeitsfunktion einer Regel gebildet.
Akkumulation
Die Zugeho¨rigkeitsfunktionen aller Regeln, die zur selben Entscheidung fu¨hren, wird
in der Endphase der Inferenz akkumuliert. Dies geschieht durch die Maximumbildung
der einzelnen, durch Aktivierung ermittelten Zugeho¨rigkeitsfunktionen der DANN -Teile
der Regeln. Aus den Prinzipien der Akkumulation und der Aktivierung lassen sich zwei
Inferenz-Methoden ableiten, die MAX-MIN -Inferenz- und die MAX-PROD-Inferenz-
Methode.
B.2.3 Defuzzifizierung
Die Umwandlung unscharfer Zahlenwerte, die sich aus der in der Inferenz gebildeten
Zugeho¨rigkeitsfunktion einer Entscheidung ergeben, in einen scharfen Wert heißt De-
fuzzifizierung. Die folgenden Mo¨glichkeiten ko¨nnen bei der Defuzzifizierung eingesetzt
werden:
• Die Maximum-Methode. Bei dieser Methode wird der gesuchte scharfe Wert
Zk fu¨r die Gro¨ße Z aus dem Maximum der in der Inferenz abgebildeten Zu-
geho¨rigkeitsfunktion bestimmt.
• Die Schwerpunktmethode. Die scharfe Gro¨ße Zk wird als Fla¨chenschwerpunkt
(Gleichung B.12) der Zugeho¨rigkeitsfunktion dargestellt zu:
Zk =
∫
Zµ(z)∂z∫
µ(z)∂z
. (B.12)
Diese Berechnung erfordert ho¨here Rechenzeiten und Speicherplatzbedarf, die durch die
Verwendung der Zugeho¨rigkeitsfunktionen der Entscheidungen als Singleton reduziert
werden ko¨nnen. Die Singletone werden mit ihrer Lage auf der X-Achse den Schwerpunkt
einer linguistischen Variablen repra¨sentiert (sieh Abbildung B.3). In diesem Fall wird
die Defuzzifizierungsmethode als Summe-Defuzzifizierungsmethode bezeichnet und dann
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lautet die Schwerpunktgleichung:
Zk =
∑n
i µi(z)Zi∑n
i µi(z)
(B.13)
mit:
µi(z) Zugeho¨rigkeitswert des i-ten Attributes
Zi Singletonposition des i-ten Attributes
Abbildung B.3: Schwerpunktmethode fu¨r Singleton [97]
Diese Methode wurde erstmals in der Fuzzy-Logik von Takagi und Sugeno im Jahr
1985 vorgestellt [98]. Mit dieser Art von Fuzzy-Systeme werden die beiden Punkte
Pra¨missenauswertung und Aktivierung wa¨hrend einer Durchfu¨hrung der Inferenz ver-
schmolzen. Die Form der Zugeho¨rigkeitsfunktion einer Regel wird hierbei direkt durch
den Zugeho¨rigkeitswert des WENN -Teils charakterisiert. Die theoretischen Grundlagen
u¨ber Fuzzy-Logik und Fuzzy-Regelung sind in [15], [39], [97], [47] und [77] zu finden.
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